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第1章 序 論

1.1 本研究の背景

ジョセフソン効果の理論は､Josephsonが1962年に発表したもので､超伝導体

におけるクーパー電子対のトンネル現象を予言した理論である1)｡その実験的検証は､

Anderson､Rowellによって1963年に行なわれた2)｡

ジョセフソン効果は､超伝導体一絶縁層一超伝導体からなるトンネル接合において見

いだされる現象であり､直流ジョセフソン効果と交流ジョセフソン効果がある｡前者の

直流ジョセフソン効果は､ジョセフソン接合において印加電圧ゼロで流れる直流電流の

ことを意味し､後者の交流ジョセフソン効果は､ジョセフソン接合において直流電圧を

印加することによって高周波電流を発生する現象と逆に高周波電流を流して接合に直流

電圧を発生させる現象を意味する｡

次に､直流ジョセフソン効果について､理論的背景をFeynmanによる現象論3)に

基づいて説明する4)｡Vlを接合の片側の超伝導体における電子対の確率振幅を示す巨

視的波動関数とし､V2は､接合の別の側の超伝導体における電子対の確率振幅を示す

巨視的波動関数とする｡単純化のため､両側の超伝導体とも理想的な超伝導体として考

える｡ここでは､どちらの側も電位はゼロであると仮定する｡二つの確率振幅について､

時間を含むシュレーデインガ一方程式血些=HYは､次のようになる｡

抗告=もTY2;抗慧=五TYl
(ト1)

ここで､屯Tは､絶縁膜を通しての電子対の相互作用すなわち移動相互作用の効果を表

している｡Tは､頻度または周波数の次元を持つ｡それぞれの式は､Vlについての領

域2への漏れ分と､甘2についての領域1への漏れ分を表している｡絶縁膜が非常に厚

い場合は､Tは､ゼロであり､電子対のトンネルは､見られない｡

電子対密度をnl､n2とするとVl=nllJ2eiel､V2=n21r2eie2と書ける｡したがって､

(1-1)式は､次のようになる｡

-1-



独=をnil榊告Ⅷ告=-iTr2

些=をn押通聖･Ⅳ告=一冊1∂t ∂t

(1-2)

(1-3)

(1-2)式に､nll々e~iβ1を掛け合わせて､次の式を得る｡∂=β2-β1である｡

i91･inl警=-iT(nln2)iei82 ∂t

(1-3)式に､n21々e~iβ2を掛け合わせて､次の式を得る

i塑･in2警=-iT(nln2)長一i82 ∂t

(1-4)

(1-5)

(1-4)式および(1-5)式で､実部と虚部が等しいことから､次の関係を求める

ことができる｡

∂nl

∂t

∂01

∂t

=2T(nln2)isin8

=-T離cos8

.∂n2

.
∂02

-2T(nln2)をsin8
(ト6)

-T離cos8
(ト7)

ここで､理想的な超伝導体1､2を仮定すると､nl=n2となることから､(1-7)

式は､次の関係を得る｡

∂01_∂02

∂t ∂t ;孟(02-01)=0
また､(1-6)式からは､次の関係が導かれる｡

∂n2_ ∂nl
■

(1-8･)

(1-9)

超伝導体1から超伝導体2への電流は､普又は､同じことを示す一驚に比例す
る｡従って､(1-6)式から､接合を横切って流れる超伝導電子対による電流は､位

相差∂に依存することが結論される｡

J=Josin8=Josin(02-01) (1-10)

ここで､J｡は､移動相互作用Tに比例する｡J｡は､接合を通ることのできる最大ゼ

ロ電圧電流である｡印加電圧のない状態で､位相差β2-β1の値によって決まる､J｡

と-Joの間の値の直流電流が接合を横切って流れる｡これが､直流ジョセフソン効果

である｡

-
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次に､交流ジョセフソン効果について､説明する4)｡接合に電圧Ⅴが印加された場

合を考える｡一つの電子対は､接合を横切って通るとき､ポテンシャルエネルギー差

岬の影響を受ける｡ここで､q=-2eである0片側にある電子対は､ポテンシャルエ

ネルギーが-eVの状態であり､別の側にある電子対は､ポテンシャルエネルギーがeV

の状態であると考えることができる｡(1-1)の方程式は､次のようになる｡

i轄=m2-eVVl;iも慧=もTVl･eVV2
(1-4)式に対応する式は､次のようになる｡

i吐･inl告=ieVnlh.1-iT(nln2)すei8
1

2 ∂t

この式を展開して､実部については､

∂nl

∂t =2T(nln2)言Sin8

電圧Ⅴのない状態と同じであり､虚部については､

塑=誓一噌をcos8∂t

(1-7)式と比べてeV爪の項だけ異なっている｡

さらに､(1-5)式に対応する式は､次のようになる｡

i吐･in若=一ieVnih.1-iT(nln2)言e-i82 ∂t

ここで､

∂n2_1T′{_.【.__､与∩㍍丈
-2T(nln2)言sin8

僧一噌をcos8
(1-14)と(1-17■)から､nl=n2の時､次の式を得る｡

孟(02-01)=準=一驚∂t

(1-11)

(1-12)

(1-13)

(1-14)

(1-15)

(1-16)

(1-17)

(1-18)

(1-18)式を積分することによって､接合に直流電圧が印加された場合につい

て､確率振幅の相対的位相は､次のように変化することが分かる｡

8(t)=8(0)一際)

-
3
-
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電流は､(1-19)より決まる位相を伴って(1-10)より決まる｡

J=Jos山師-(警刀
電流は､次の周波数で振動する｡

0=姐
石

(1-20)

(1-21)

これが､交流ジョセフソン効果である｡1/`Ⅴの直流電圧は､周波数483･6MHzを

発生させる｡(1-21)の関係は､電子対が障壁を横切るとき､石山=2eVのフォト

ンが放出されたり､吸収されたりすることを意味する｡

図1-1にジョセフソン接合の電圧電流特性とRSJモデルによる等価回路を示す｡

図1-1(a)にしたがって､ジョセフソン接合の電圧電流特性を説明する｡ジョセフソ

ン接合に対して､電流源を接続し､電流を徐々に流すものとする｡電流が､Icの大きさ

に達するまで電圧はゼロである｡電流が､Icを越えると接合は電圧状態に遷移し､大き

さVgの電圧が発生する｡その後は､オーミックな特性となる｡逆に､電流を下げてく

ると､Vgの電圧が発生したままで､電流が､ゼロ近くまで下がり､電流がゼロになる

直前で､電圧が急峻にゼロにもどる｡ここで､Icは､ジョセフソン臨界電流､Vgは､

ギャップ電圧である｡

(a)

〒C
四

(b)

図1-1 ジョセフソン接合の(a)電流電圧特性と(b)RSJモデル

による等価回路

-
4
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ジョセフソン接合の電気的動作を解析するために､図1-1(b)の等価回路で示さ

れる様なRSJモデルが用いられる｡このモデルは､接合の容量C､電圧状態での接合の

抵抗R､直流ジョセフソン効果による電流勾(=㌔sin8)が､並列に接続された構成にな

っている｡

ジョセフソン効果が､注目されてきた理由の一つに､超伝導体一絶縁層一超伝導体か

らなるトンネル接合において､磁場を印加したり電流を注入することによって､ゼロ電

圧から電圧状態へ非常に高速でスイッチする現象が挙げられる｡このことは､1966

年にMads00によって実験的に示されが)｡これに端を発して､コンピュータに代表さ

れるデジタル技術へのジョセフソン効果の応用に関する研究が精力的に進められてきた｡

ジョセフソン接合をデジタル技術に応用した場合に､他のデバイスと比べて次のよ

うな特長がある｡1)スイッチング時間が､きわめて短い｡極限値は､約1psである｡

2)超低消費電力であり､発熱が非常に少ない｡消費電力の値は､半導体素子の約千分

の一である｡3)高集積化が可能である｡4)超伝導配線により､理想的な無損失の信

号伝搬が可能である｡

特に､アメリカのmMを中心として1970年代にアメリカにおいて､ジョセフソ

ンコンピュータの研究プロジェクトが推進された6､7)｡これに刺激されて､日本を含

む各国の研究機関で研究が行なわれた8､9)｡しかし､mMのプロジェクトは､1983

年に中止されてしまった10)｡

一方､日本においては､1981年より通商産業省の大型プロジェクト｢科学技術

用高速計算システムの研究開発｣においてジョセフソンコンピュータの研究が推進され､

数々の成果が産み出された11)｡その中でも､最も顕著な成果は､電子技術総合研究所

における､ジョセフソンコンピュータETL-JClの開発であった12.15)｡4JL論理ゲー

トファミリ16~18)､可変しきい値メモリ19､20)､多層脈流電源方式21)､Nb､NbN系

のジョセフソン接合集積回路技術22~24)などの独自技術のもとに､世界で初めてコン

ピュータ機能を有するジョセフソン集積回路の試作とその動作検証に成功した｡本研究

もその大部分について､このプロジェクトの下で行なわれた｡

-
5 -



さて､BMのプロジェクト中止の原因については､いくつかの点が指摘されてきた｡

その一つは､接合用電極材料選択の失敗である｡IBMのプロジェクトでは､電極材料と

して鉛(Pb)超伝導体が､選択された｡トンネル障壁については､Greinerによって提案

された放電酸化による作製方法25)が､ジョセフソン電流密度の高い制御性を獲得する

ことに成功を収めた｡しかし､この材料はソフトメタルであるため､熱的､機械的､化

学的安定性に問題があった｡これに対して､合金化することによって､信頼性の向上を

図ったが十分なところまで到達しなかった｡

電子技術総合研究所では､熱的､機械的､化学的に安定で高い超伝導臨界温度(～

15K)をもつ高融点材料の窒化ニオブ(NbN)を電極材料に選択し､1980年には､

上下電極ともNbNを用いた接合の作製に成功し26)､その成果が今日まで引き継がれて

研究が進展してきている｡本研究もこの流れの中で行なわれた｡

トンネル障壁については､グロー放電によるa-Si膜26)､NbNの放電酸化膜27)､

スパッタ法によるa-Si膜28)､スパッタ法によるMgO膜29)などが､用いられてきた｡

以下に､それぞれの特質を述べることにする｡

グロー放電によるa-Si膜は､比誘電率が小さいことによって､接合容量を小さくす

ることができ､スイッチング時間を短くすることが期待された｡しかし､この作製法で

は､トンネル障壁に適する極薄膜の形成が困難であった｡

NbNの放電酸化膜は､その厚さの制御が､放電酸化時の電圧､ガス圧力､時間な

どにより行えるため､高精度の制御が達成できた｡しかし､電圧電流特性におけるサブ

ギャップリーク電流の量を十分低い値にすることができなかった｡ここで､サブギャッ

プとは､ゼロ電圧から､ギャップ電圧Ⅶまでの領域を意味する｡

スパッタ法によるa-Si膜は､堆積速度を非常に低くすることによって､トンネル障

壁の厚さについて､高精度な制御を達成できた｡しかし､電圧電流特性におけるサブギ

ャップリーク電流の量を十分低い値にすることができなかった｡

最後に､スパッタ法によるMgO膜は､スパッタ法によるa-Si膜と同様に堆積速度

を非常に低くすることによって､トンネル障壁の厚さについて､高精度な制御を達成で

一
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きた｡また､サブギャップリーク電流の量も十分低くすることができた｡この膜は､現

在でも､NbN電極に対するトンネル障壁として最も有望である｡

次に､接合作製技術について考える｡Pb系の接合においては､パターン形成を行

なったレジストを用いて､その上に直接に電極膜を堆積し､レジスト上に積もった部分

を取り除くような､リフトオフ法30)と呼ばれる加工方法が開発された｡NbN電極の接

合では､Pb系の接合と違って､NbNが高融点で非常に堅い金属なので加工が容易では

ない｡このため､ドライエッチング技術を用いて加工する方法を開発した27)｡この技

術により､リフトオフ法では､達成できない高精度のパターン形成が可能となった｡

新しい電子デバイスが､世の中で広く使われるかどうかは､今日の半導体産業の発

展を見れば分かるように､集積回路化できるかどうかが､鍵を握っていると考えられる｡

集積回路技術は､コンピュータ､信号処理などのデジタル応用だけでなく､センサー､

アンプ､ミキサーなどのアナログ応用についても､必要不可欠な技術である｡したがっ

て､接合作製技術を集積回路技術へと発展させることが強く期待されてきている｡

デバイスを集積回路化するのに必要な要件を挙げてみると次のようになる｡1)接

合寸法を小さくできる｡2)多数個の接合を集積して作製できる｡3)それらが均一な

特性をもつ｡4)その特性に十分な再現性がある｡5)十分な歩留まりが得られる｡

以上のように､多くの要件を満足しなければならない｡本研究では､これらの要件

について､具体的に検討し､様々な方法を提案しながら､NbNジョセフソン接合につ

いての集積回路作製技術を確立し､最終的に､この技術により実際の集積回路を作製し､

技術の有効性を検証していく｡

1.2 本研究の目的

本研究は､NbN超伝導体を電極に用いたジョセフソン接合について､LSIレベルの

集積回路作製技術を確立することを目的とする｡具体的には､まず初めに､集積回路を

目指した接合作製技術の開発を行ない､その技術をもとにして集積回路作製技術を開発

する0さらに､実際の集積回路の試作を行ない､この技術の有効性について実証を行な
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うものである｡最後に､今後の大規模集積化､高速化に対応するために､集積回路作製

技術を高度化する方法について検討する｡

1.3 本研究の概要

本論文は､NbN超伝導体を電極材料に用いたジョセフソントンネル接合について

の集積回路作製技術に関する研究をまとめたものである｡本論文は､7牽から構成され

ている｡

第1章 序 論

第2章 NbN超伝導体を電極に用いたジョセフソン接合作製技術

第3章 ジョセフソン臨界電流のバラツキと再現性の検討

第4章 NbNジョセフソン接合を用いた集積回路技術

第5章 ジョセフソン接合作製技術の高度化Ⅰ

第6章 ジョセフソン接合作製技術の高度化ⅠⅠ

第7章 総 括

からなっている｡以下に傾を迫ってその概要を概要を述べる｡

第1章では､ジョセフソントンネル接合のデジタル応用技術に関する研究について､

現在の発展に至るまでの歴史的沿革と現状を概説し､これにより本研究の位置づけを行

なった｡さらに､本研究の目的を述べ､概要を説明した｡

第2章では､まず､NbN超伝導膜の作製と膜特性について述べる｡次に､ジョセ

フソン接合の作製に用いるドライエッチング技術について詳細に検討する｡さらに､

NbN電極に用いたジョセフソン接合に関して､ドライエッチング技術による接合作製

技術を検討する｡

トンネル障壁として､NbNの放電酸化膜､スパッタ法によるMgO膜を用いた場合

の接合作製技術について､具体的に述べる｡これらの技術を用いて作製された接合の諸

特性についても､議論を行なう｡

第3章では､まず､多数個集積された接合における臨界電流のバラツキの原因につ
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-



いて検討し､その改善方法を議論する｡また､基板面内における接合の臨界電流のバラ

ッキの原因について検討する｡さらに､臨界電流密度の再現性､つまり製造バラツキの

原因について検討し､その改善方法を議論する｡

第4章では､NbNジョセフソン接合を用いた集積回路の作製技術について､その

基本となる各工程(成膜､リソグラフイ､ドライエッチングなど)を検討し､新しい集

積回路技術の開発について述べる｡集積回路技術を用いて､読み出し専用メモリ集積回

路の試作と動作評価を行なう｡

第5章では､ジョセフソン接合作製技術の高度化に関して､スパッタ法によるa_Si

膜を用いた接合の低容量化について検討する｡さらに､a-Si膜をトンネル障壁に用いた

接合による論理遅延測定回路の試作と遅延測定について述べる｡

第6章では､ジョセフソン接合作製技術の高度化に関して､クロスライン接合形成

法､および電子ビーム直接描画法を用いた接合のサブミクロン化について検討する｡さ

らに､サブミクロン接合を用いた論理遅延測定回路の試作と遅延測定について述べる｡

最後に､第7章では､本研究で得られたNbN接合の集積回路技術に関する結果に

ついて､第2章から第6章までに述べられた内容を総括し､本研究の結論を述べる｡
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第2章 NbN超伝導体を電極に用いた

ジョセフソン接合作製技術

2.1 序

NbN超伝導体は､熱的､機械的､化学的に安定で高い超伝導臨界温度(～15K)

をもつ高融点材料である｡NbN電極を用いたジョセフソントンネル接合は､機械的丈

夫さ､化学的､熱的安定性､高い動作温度を示すことが予想されるため､デジタル技術

含む様々な分野への応用が､期待されている｡

NbN超伝導膜1)について､反応性スパッタ法を用いた堆積方法と作製された膜の

特性について述べる｡膜の特性評価は､超伝導臨界温度､残留抵抗比などについて行な

った｡これらの膜特性と膜作製条件の間の相互関係についても調べた｡

接合作製に用いる各種の膜に対するドライエッチング工程2)について述べる｡ドラ

イエッチング工程は､NbN電極を用いたジョセフソントンネル接合作製技術の開発に

おいて､必要不可欠な技術であった｡その理由は､NbN電極については､堆積がスパ

ッタ法によるため､Pb系ジョセフソン接合で用いられたリフトオフ工程が適用できな

いからである｡

ドライエッチング工程を用いたNbN電極ジョセフソントンネル接合作製技術3､4)

について述べる｡この技術は､ジョセフソン接合のための多層膜構造を真空を破らずに

基板全面に作製することを特長とするものである｡したがって､基板全体にわたって均

一な接合特性が得られる｡また､この技術では､ドライエッチング工程により微細加工

を行なうので､高精度のパターン形成が可能である｡

各種のトンネル障壁を用いたNbN電極ジョセフソントンネル接合の作製技術につ

いて述べる｡初めに､トンネル障壁として､NbN放電酸化膜を用いたNbN電極ジョセ

フソントンネル接合の作製技術3~6)について述べる｡放電酸化の条件と接合特性の間

の関係について､報告する｡放電酸化法7)は､Pb系ジョセフソン接合の開発において､

言持田に研究が行なわれていたので､その技術が参考にされた｡電総研の幸坂らによって､
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放電酸化膜バリ､アを用いたNbN接合からなる論理回路において､18ps/gateの最小論

理遅延での動作が確認された8)｡この値は､Pb合金系接合9)より大きい値であった｡

この原因は､NbN接合の特性容量が10FL印cm2とPb合金系接合の値(4FLFkm2)よ

り2･5倍大きいためである｡次に､トンネル障壁として､スパッタ法によるMgO膜を

用いたNbN電極ジョセフソントンネル接合の作製技術10-12)について述べる｡MgO膜

を用いたジョセフソントンネル接合は､接合特性において､ギャップ電圧が大きい､サ

ブギャップリーク電流が小さいなどの特長を示す｡M担膜堆積の条件と接合特性の間の

関係について､報告する｡

2.2 NbN膜の堆積方法と諸特性

NbN膜は､図2-1に示す高周波マグネトロンスパッタ装置によって作製を行なっ

た｡真空ポンプは､オイル拡散ポンプを使用している｡成膜を行なう前の到達真空度は､

3×10~5paである｡基板としては､5cm径のSiウエハーを用いた｡基板内の堆積速

RFPower

Tumtable
DiffusionPump

図2-1 高周波マグネトロンスパッタ装置
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度を均一にするため40cm径のテーブル上にある7cm径の基板ホルダーを回転させた｡

基板ホルダーは､特に加熱を行なわなかった｡テーブル上には､3個の基板をセットで

きるよう3個の基板ホルダーがある｡

NbN膜の堆積条件は､15cm径のNbターゲットを使用して､アルゴン､窒素､

メタンの混合ガス中で行なわれた｡混合ガスの圧力は､8.5mTb汀､高周波電力は､周

波数13.56MEzで400Wを用いた｡図2-2に､メタンガスを使わずに2分間堆積

した時のNbN膜の超伝導臨界温度T℃を示す｡この図は､窒素の分圧比に対してプロッ

トした｡もっとも高いT℃は､窒素ガスの分圧比6.7%において､14.4Kであった｡

図2-3は､メタンガスを使って窒素分庄比6.7%において2分間堆積した時のNbN膜

の超伝導臨界温度T℃を示す｡この図は､メタンガスの分圧比に対してプロットした｡

ここで､メタンガスは､炭素源として用いた｡NbN膜の超伝導臨界温度は､炭素原子

を加えることにより､上昇することが知られている13)｡得られた最も高いTcは､窒

素ガスの分圧比6.7%､メタンガスの分圧比1.5%において､100nm厚の膜につい

ど 11
ヽ■■l′

3 4 5 6 7 8 9

N2(%)

図2-2 窒素の分圧比に対するNbN膜の超伝導臨界温度R
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図2-3 メタンガスの分圧比に対するNbN膜の超伝導臨界温度1t

(窒素分庄比6.7%)

て､15.2Kであった｡この時､残留抵抗比RRR=R刃｡㌔㌦Eは､0.986であった14)｡

また､堆積速度は､50nm/minであった｡

また､メタンガスの代わりにアセチレンガスを用いた場合についても､同様のTc

に対する分圧依存性を測定した15)｡得られた最も高い取は､混合ガス圧力8.5mTo汀､

高周波電力450W､窒素ガス分圧比5.4%､アセチレンガス分圧比1.5%において､

100nm厚の膜について､15.3Kであった｡これは､メタンガスの場合とぼぼ同じ

値であった｡

2.3 NbN接合作製技術に用いるドライエッチング工程

この節では､NbN接合の作製に用いるドライエッチング工程について述べる｡この

ようなドライエッチング工程に要求される条件には､次の4点がある｡(1)適切なエッ

チング速度が､得られる｡(2)下地の膜に対するエッチング速度の選択比が大きい｡(3)
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サイドエッチングが小さい｡(4)レジストのエッチング速度が小さい｡これらの点につ

いて､実験的に検討した結果を以下に示す｡

ドライエッチングについては､図2-4に示す平行平板型のリアクティブイオンエ

ッチング(R正)装置16)を用いた｡この装置は､基板を置く側の電極に対して､高周波

を印加する方式である｡

図2-5は､NbN膜､Nb膜17)､SiO膜についてのエッチング速度のガス圧力依存

性を示す｡ガス圧力は､10mToITから500mTorrまで変化させた｡エッチングガス

は､CF.を用いた｡ガス流量および高周波電力は､15sccm､200Wであった｡

Nbについては､200mTorr付近の高圧力側にエッチング速度の最大値があり､

SiOについては､20mToIT付近の低圧力側にエッチング速度の最大値がある｡また､

NbNについては､NbとSiOの中間的圧力50～100mTorr付近でエッチング速度の

最大値がある｡これは､Nbの場合は､Fラジカルによる化学的エッチングが､主体とな

っており､SiOの場合は､スパッタによる物理的エッチングが主体であることを示して

･一トニ｣.†∵.l-⊥･･1･イ､十､_､
:

D II

㊦ 恒
Chd

= R P

図2-4 平行平板型リアクティブイオンエッチング(RⅡ三)装置
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図2-5 CF｡ガス圧力に対するNbN膜､Nb膜､SiO膜の

エッチング速度

いると考えられる｡また､NbNについては､NbとSiOの中間的圧力でエッチング速度

の最大値があるので､化学的エッチングと物理的エッチングが混合したようなエッチン

グ形態になっていると考えられる｡

図2-6は､NbNとNbのエッチング速度とSiOのエッチング速度の比をガス圧力

に対してプロットした図である｡この比は､下地材料SiOに対する選択比と呼ばれる｡

この比は､できるだけ大きいことが望まれる｡その理由は､オーバーエッチング(エッ

チングが終了した後に､被エッチング材料を完全に取り除くためにさらにエッチングを

続けること)を行なったとき､下地材料SiOの目減りが少なくなるからである｡

選択比は､ガス圧力が高いほど値が大きくなる傾向を示した｡また､NbよりNbN

の方が常に大きい値を示した｡圧力500mTorrで､NbN:SiOについて選択比8､

Nb:SiOについて選択比5が得られた｡

そこで､このような高い選択比が得られる高いガス圧力における､サイドエッチン

グの様子について調べた｡
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図2-6 CF｡ガス圧力に対するSiO膜を下地とした時の

NbN膜､Nb膜のエッチング選択比

図2-7に､NbN膜､Nb膜について､2.5FLmライン&スペースのパターンをドラ

イエッチングにより形成した場合の走査型電子顕微鏡(SEM)写真を示す｡なお､レジ

ストパターンは､4対1縮小投影露光装置(FRA-141､キヤノン製)により､AZ-1400

(MP-1400､シプレイ製)レジストを用いて形成した｡NbN膜､Nb膜ともに､500

mTorrでは､サイドエッチングが見られるが､200mTorrでは､ほとんどサイドエッ

チングが見られない｡このことから､200mTorrの方が､微細加工に適することが分

かる｡実際の接合作製工程においては､選択比とサイドエッチングを考慮して､NbN

膜､Nb膜ともに圧力200mTb汀でエッチングを行なった｡

図2-8にSiO膜について､2.5〃mラインのパターンをドライエッチングにより

形成した場合のSEM写真を示す｡エッチングされたSiO膜の側面の形状がテーパーに

なっていることがわかる｡これは､エッチング中に､レジストの帽が徐々に減少して生

じたものと推察される｡

最後に､リソグラフィ工程に用いるレジストについて､エッチング速度のガス圧力

-18 -



NbN

NbN

P=ZOO mTo汀

P=500mTo汀

P=200皿To汀

Nb

P=500mTo汀

図2-7 NbN膜､Nb膜についてドライエッチングにより形成した

2.5/`血ライン&スペースのSEM写真
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図2-8 SiO膜についてドライエッチングにより形成した

2.5/∠mライン&スペースのSEM写真

reSISt

SiO fil汀

依存性を図2-9に示す｡低ガス圧力側で､エッチング速度が増大する傾向がある｡こ

れは､囲2-8でレジストの幅が小さくなった原因と考えられる｡また､高ガス圧力側､

特に500mTorrでは､エッチング速度が､非常に小さくなる｡以上のことから､レジ

ストについては､スパッタにより物理的にエッチングされ､イヒ学的にはエッチングされ

ないことが分かる｡

2.4 NbN電極ジョセフソントンネル接合作製工程

この節では､ドライエッチング工程を用いたNbNジョセフソントンネル接合の作

製技術3､4)について述べる｡この技祷の特長としては､ジョセフソン接合のための多

層膜について真空を破らずに基叔全面に作製するため､基板全体にわたって均一な接合

特性が得られることや､また､ドライエッチング工程を用いて微細加工を行なうので､

高精度のパターン形成が可能であることが､挙げられる｡

-
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図2-9 CF｡ガス圧力に村するフォトレジストのエッチング速度

初めに､図2-10にしたがって接合の作製工程の手順について述べる｡(a)では､

スパッタ装置において､Siウエーハ基板上に､真空を破らずに連続的に膜を堆積するこ

とによって､ジョセフソン接合のための多層膜を作製する｡(b)では､下部電極用のレ

ジストパターンを形成し､そのレジストをマスクにして､基板面までドライエッチング

を行ない､下部電極のパターンを形成する｡(c)では､接合部用のレジストパターンを

形成し､そのレジストをマスクにして､下部電極上面までドライエッチングを行ない､

接合部のパターンを形成する｡(d)では､(c)で用いたレジストを残したままにして､真

空蒸着法により絶縁膜を堆積し､有機溶媒に浸してレジスト上の膜をリフトオフ法によ

り除去し､絶縁層を形成する｡(e)では､下部電極と配線層の間をつなぐコンタクトホ

ール用のレジストパターンを形成し､そのレジストをマスクにして､下部電極上面まで

ドライエッチングを行ない､絶縁層にコンタクトホールを形成する｡(りでは､スパッ

タ装置において､配線用のNb膜を堆積し､その上に配線用のレジストパターンを形成

する｡そのレジストをマスクにして､絶縁層上面までドライエッチングを行ない､配線
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図2-10 NbN電極ジョセフソントンネル接合作製工程

層を形成する｡

以上が､作製工程全体の流れである｡

2.5 NbN放電酸化膜を用いたNbN接合作製技術

2.5.1 接合作製方法

初めに､図2-10(a)に示されたジョセフソン接合のための多層膜の作製について

述べる｡図2-1に示した高周波マグネトロンスパッタ装置において､下部電極として

-
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のNb､NbN膜を堆積する｡その後に､酸素とアルゴンの混合ガスの中で､基板を支持

しているテーブルに高周波を印加すことにより､放電を発生させ､NbN膜の表面を酸

化させる｡酸化終了後に､上部電極としてのNbN膜を堆積する｡

図2-11に酸素10%のアルゴンガスを用いて､ガス圧力10mToIT､酸化時間1

分の条件における､接合のジョセフソン臨界電流密度と自己バイアス電圧の関係を示す｡

自己バイアス電圧は､印加する高周波電力によって､基板に誘起される直流電圧である

18)｡ジョセフソン臨界電流密度は､自己バイアス電圧の-3.2乗に比例する｡また､

図2-12に酸素10%のアルゴンガスを用いて､ガス圧力10mToIT､自己バイアス電

圧105Vの条件における､接合のジョセフソン臨界電流密度と酸化時間の関係を示す｡

ジョセフソン臨界電流密度は､酸化時間の-3.1乗に比例する｡

このように､自己バイアス電圧および酸化時間を変化させることにより､接合のジ

ョセフソン臨界電流密度を制御できることが分かった｡

100

Self bias voItage (V)

500

図2-11 放電酸化における自己バイアス電圧に対するNbN

ジョセフソン接合の臨界電流密度Jc
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図2-12 放電酸化における酸化時間に対するNbN

ジョセフソン接合の臨界電流密度Jc

50

2.5.2 接合特性の評価

作製した接合の電流電圧特性を図2-13に示す｡(a)は､酸素10%のアルゴンガ

ス､ガス圧力10mTb汀､自己バイアス電圧105V､酸化時間2分の場合の特性であ

る｡10FLm角の接合で､臨界電流密度Jc=2.75KAkm2､サブギャップリークパラ

メータVm(=IcRsg)=15.5mVが得られた｡ただし､Rsgは､2mVで定義した接合

のサブギャップ抵抗である｡(b)は､酸素10%のアルゴンガス､ガス圧力10mTo汀､

自己バイアス電圧105V､酸化時間5分の場合の特性である｡10〃m角の接合で､

Jc=145Aたm2､Vm(=IcRsg)=22.5mVが得られた｡酸化時間を長くして作製し

たJcの低い接合において､大きいⅤ血値の得られることが分かる｡

2.6 MgO膜をトンネル障壁として用いたNbN接合作製技術

2.6.1鳩0膜の堆積工程

MgO膜の堆積工程については､ジョセフソン臨界電流密度を精密に制御すること

-
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図2,13 4.2Kで測定したNbN/oxide仰bNジョセフソン接合の

電流電圧特性

を目指して､注意深く研究を行なった｡MgO膜の堆積は､15皿径のM〆)ターゲット

を備えた高周波スパッタ装置において､アルゴンガスを用いて､行なわれた｡仝ガス庄

は､10mTo汀であった｡高周波電力は､200Wであった｡トンネル障壁として

MgO膜を堆積する時は､ターンテーブルを毎分7.74回で､回転を行なった｡したが

って､基枚ホルダーは､それ自身回転しながらターゲットの下を通過し､MgO膜が間

ー25
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欠的に堆積された｡このターンテーブルの回転により､実際の堆積速度は､回転してぃ

ない時の6分の1に減少して､0.5nmhninであり､1回転あたりでは､0.065

nm/turnであった｡

2.6.2 NbN/MgαNbNトンネル接合の作製工程

NbN/MgO仰bNトンネル接合は､スパッタ装置を用いて､連続的にNbN､MgO＼

NbN膜を堆積することによって､形成した｡個々の接合は､第2.4節で説明した方法

によって､作製した｡ただし､図2-10(b)の工程において､エッチング途中でMgO

トンネル障壁を除去するのに､燐酸による化学エッチングを行なった｡図2-14は､

NbN/MgO/NbNトンネル接合のジョセフソン臨界電流密度JcをMgO膜の堆積工程にお

けるターンテーブルの回転数についての関数としてプロットした図である｡ターンテー

ブルの22～7回転に村して0.3～30000〟cm2の臨界電流密度が得られた｡臨撰

電流密度は､MgO膜の堆積工程における高周波電力を数ワットだけ変えることによっ
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1
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Turns

図2-14 MgOトンネル障壁の堆積工程におけるターンテーブルの

回転数に対する臨界電流密度Jc
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て精密に制御した｡他のトンネル障壁を用いた接合に比べて､NbN/MgαNbNトンネル

接合は､小さいサブギャップリーク電流の値を示した｡

2.6.3 接合特性の評価

囲2-15には､4.2Kで測定されたNbN/MgO仰bN接合一個の電流電圧特性を示

す｡囲2-15(a)の接合ついては､ジョセフソン臨界電流密度が､200A厄m2で､接

▲†▼

<
ま
0
0
N

三:>=

2mV

図2-15 4.2Kで測定したNbN/MgO仰bNジョセフソン接合の

電流電圧特性

【
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合寸法は､10/∠m角であった｡ギャップ電圧は､5mV､サブギャップリーク電流パ

ラメタVm(=IcRsg)は､80mVであった｡ここで､Icは､ジョセフソン臨界電流､

Rsgは､電圧2mVで測定したサブギャップ抵抗である｡接合は､第2.4節で説明した

方法で作製した｡MgOトンネル障壁の堆積では､ターンテーブルを回転させた｡プレス

バッタ時間は､60分であった｡図2-15(b)の接合ついては､ジョセフソン臨界電流

密度が､30M止m2で､接合寸法は､1.5〃m角であった｡ギャップ電圧は､4.5

mv､サブギャップリーク電流パラメタVm(=IcRsg)は､10mVであった｡接合は､

同様の方法で､非常に薄いトンネル障壁を用いて作製された｡このようにVmの値が低

下した原因は､トンネル障壁が薄くなり過ぎたことにより､下部NbN電極が十分に覆

われなくなったためと考えられる｡

図2-16は､NbN/MgO/NbN接合について､MgOトンネル障壁の厚さの関数として､

ジョセフソン臨界電流密度をプロットした図である｡厚さは､ターンテーブルの回転回

数と堆積速度より求めた｡得られた電流密度の範囲は､0.3～30000kAわm2であ

√
∈
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＼
く
)
｡
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MgO barrier thickness(nm)

図2-16 NbN/MgO/NbN接合についてMgOトンネル障壁の厚さに

対するジョセフソン臨界電流密度Jc
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った｡図2-16の障壁厚さ依存性よりトンネル障壁の高さは､Simmonsによって提案

されたトンネル電流についての次式19)を用いて1.9Ⅳと見積られた｡

手=3･16×1010字exp(-1･025何)
(2-1)

ここで､Jは､トンネル電流密度(〟cm2)､Vは､印加電圧(V)､¢は､トンネル障

壁の高さ(ev)､tは､トンネル障壁の厚さ(Å)である｡

なお､(2-1)式は､常伝導トンネル電流に対する式であり､このままでは､超

伝導トンネル電流であるジョセフソン臨界電流に対して適用できない｡しかし､

Ambegaokar-BaratOffの提案による次式20)

Ⅰ=諾ta血禁
(2-2)

から､ジョセフソン臨界電流が常伝導トンネル電流に比例することが導かれるので､

(2-1)式を用いてジョセフソン臨界電流の障壁厚さ依存性よりトンネル障壁の高さ

を求めることができる｡ここで､Ⅰは､ジョセフソン臨界電流､△(T)は､温度Tにおけ

る超伝導体のギャップエネルギー､eは､電子の電荷､kは､ボルツマン定数､Rnは､

常伝導抵抗である｡

2.7 結 言

NbN超伝導膜について､堆積方法と作製された膜の特性について調べた｡超伝導

臨界温度Tcが最も高くなる堆積条件を求めた｡得られた最も高いTcの値は､15.2

Kであった｡

接合作製に用いる各種の膜に対するドライエッチング工程について調べた｡平行平

板型リアクティブイオンエッチング装置を用いて､NbN､Nb膜について､異方性エッ

チングを行なう条件を求めた｡SiO膜については､コンタクトホール形成に適する条件

が得られた｡

ドライエッチング工程を用いたNbN電極ジョセフソントンネル接合作製技術につ

-
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いて概略を述べた｡続いて､トンネル障壁として､NbN放電酸化膜を用いた接合の作

製技術について述べた｡放電酸化の条件と接合特性の間の関係を求めた｡また､トンネ

ル障壁として､スパッタ法によるMgO膜を用いた接合の作製技術について述べた｡

MgO膜堆積の条件と接合特性の間の関係を求めた｡
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第3章 ジョセフソン臨界電流の

バラツキと再現性の検討

3.1 序

本章では､ジョセフソン集積回路ト2)における､ジョセフソン臨界電流(Ic)のバ

ラツキと再現性について検討する｡実際の集積回路において､回路内でIcのバラツキ

が大きい場合､その回路の動作マージンは､設計上の値より大幅に減少する｡また､Ic

の再現性が低い場合､設計値からのズレが増大するため､回路の動作マージンが縮小し､

また､抵抗値とIcから決まる負荷線が､設計からズレるため､動作が不安定になり､

動作速度が遅くなる｡したがって､集積回路を作製する段階で､Icのバラツキを小さく

し､Icの再現性を高くする必要がある｡

ジョセフソン臨界電流は､接合面積とジョセフソン臨界電流密度によって決まる｡

集積回路作製工程の中で､接合面積に関係する工程として､接合部パターンの形成工程

が､ジョセフソン臨界電流密度に関係する工程として､トンネル障壁の形成工程が､そ

れぞれ考えられる｡接合部パターンの形成工程には､リソグラフィ工程とドライエッチ

ング工程が含まれる｡本章の前半では､接合面積のバラツキを減少させる立場から､主

にリソグラフィ工程における2層レジスト法の適用3●5)について述べ､これによるジョ

セフソン臨界電流のバラツキの改善を議論する｡本章の後半では､主にジョセフソン臨

界電流密度の再現性を向上させる立場から､トンネル障壁の形成工程における諸条件の

検討6●7)について述べ､これによるジョセフソン臨界電流密度の再現性の改善を議論す

る｡

3.2 多数個集積された接合における臨界電流のバラツキ

3.2.1 二層レジスト法の適用

ドライエッチング工程よりパターン形成を行なうNbNジョセフソン接合作製プロ
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セス(SNIP)8~9)において､接合部のパターン形成に用いられるレジストには､次の

4点の性質が要求される｡第一は､高解像度であること､第二は､強いドライエッチン

グ耐性を持つこと､第三は､高いアスペクト比を持つレジスト像が得られること､第四

は､リフトオフ工程において､アセトンなどの有機溶媒によって､容易に剥離できるこ

とである｡一般に､解像度とアスペクト比は､相反関係にあり､また､ドライエッチン

グ耐性と剥離性も､相反関係にある｡したがって､単層のレジストで上記の要求を満た

すことは､できないので､性質の違う二種類のレジストを重ねて用いる二層レジスト法

の導入が必要となる｡

AZ-1400とPMMAによるPCM(PortableConformalMask)と呼ばれる二層レジスト

法10-11)について述べる｡上層に用いたAZ-1400は､紫外線(UV)露光において､高

解像度を示し､高いドライエッチング耐性をもつ｡下層に用いたPMMは､高温でベ

ーキングされた後も容易に剥離する性質を持つ｡

3.2.2 実験方法

図3-1に､二層レジスト法の工程全体の手順を示す｡以下にその手順を説明する｡

(a)PMMA(OEBR-1000､200cp､東京応化社製)を500nm厚さにスピンコートす

る｡120℃で60分ベーキングする｡PMMAを500nm厚さにスピンコートする｡155℃

で60分ベーキングする｡AZ-1400(MP-1400､17cp､シプレイ社製)を400nm厚さに

スピンコートする｡90℃で20分ベーキングする｡AZ-1400を4対1縮小投影露光装置

(FRA-141､キヤノン社製)によりW(g線､h線)露光する｡

(b)現像液(452､シプレイ社製)により現像する｡プロキシミティプリンター(

PLA-521F､キヤノン社製)により全面をDeep-UV(200-260nm)露光する｡120℃で

40分ベーキングする｡

(c)PMMAをMIBKにより現像し､150℃で20分ベーキングする｡二層レジストを

得る｡

この二層レジスト法において､AZ-1400は､Deep-UVに対するマスクとして機能し
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図3-1 二層レジスト法の工程図

ている11)｡また､この二層レジスト法によって得られた最小の線幅は､0･5〃mであ

った｡この値は､UVリソグラフィの限界に近い値である｡

一般に､二層レジストでは､上層と下層の界面における混合層の形成が問題となる｡

問題解決のため､下層のベーキング温度を高く設定したり､AZ-1400の代わりに､溶媒

の異なるONPR-830(5cp､東京応化社製)5)を用いるなどの対策を行った｡これらに

より､混合層を大幅に減らすことができた｡なお､PMMAとAZ-1400の溶媒は､ECA

(エチルセルソルプアセテート)､ONPR-830の溶媒は､トルエンである｡

3.2.3 実験結果と考察

図3-2(a)に､Nb膜上の1fLm帽ラインの二層レジスト像のSEM写真を示す｡この

レジスト像において､上層のレジストが､ステンシル(ひさし)構造を形成しているこ

とがわかる｡図3-2(b)には､Nb膜をドライエッチングした後の1FLm幅ラインのレジ

スト像のSEM写真を示す｡エッチングは､200mTorr､0.16W/cm2のCF.プラズマ中で､
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(a)

(b)

図3-2 (a)Nb股上の1FJm幅の二層レジスト像のSEM写真

(b)Nb膜をエッチングした後の二層レジスト像のSEM写真

5分間行なった｡エッチングにより､上層レジストの線幅が､細くなったが､下層レジ

ストについては､ほとんど線幅の減少は､見られなかった｡下層の線幅が､ドライエッ

チングにより正確に､Nb膜に転写されたことが分かる｡また､レジスト像のアスペク

ト比についても､ドライエッチング後の変化は少なかった｡

一
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図3-3は､二層レジストを用いて作製した1024個のNbN/oxide/NbN接合のジョセ

フソン臨界電流Icの標準偏差♂を接合寸法Lに対して､プロットした図である｡比較の

ために､単層レジスト(AZ-1400)を用いて作製した接合の倦もプロットしてある｡こ

こで､接合は､第2.5節で説明した方法によって作製した｡図3よりIcのバラツキを

表すJは､二層レジストの使用により､約1/3に減少することが分かった｡得られた

最小のJ値は､2･5〃m角で､1.6%､5〃m角で､0.8%､10/∠m角で､0.4%であった｡

これらの結果より､SNIPにおいて二層レジストを導入すると､Icのバラツキが大幅に

減少することが分かる｡また､言い換えれば､従来問題にしていたIcのバラツキは､

主としてレジスト寸法のバラツキに起因していたと推察される｡

図3-4は､Icのバラツキ3♂が､すべて接合面積のバラツキ△(L2)に起因するも

のと仮定して算出した接合寸法Lのバラツキ△Lを､接合寸法Lに対してプロットした

図である｡この△Lの値は､正方形のレジストを用いた接合については､2〃m角までは､

一定と考えられ､それ以下では急激に大きくなる｡これは､UVリソグラフィ工程での

図3-3 1024個のNbNhxide仰bN接合について接合寸法Lに対する

ジョセフソン臨界電流Icの標準偏差J
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図3-4 接合寸法Lに対する接合寸法のバラツキ△L

寸法偏差が､2〃m角までは､一定であることに対応する｡さらに進んで､2〃m角以下

の接合をバラツキ少なく作製するためには､リソグラフィ工程における解像度の向上と

寸法偏差の縮小が必要となる｡これについては､第5章で､議論することにする｡

3.3 接合の臨界電流密度の再現性(製造バラツキ)

3.3.1.実験方法

図3-5は､接合の作製において､Nb､NbN､MgO膜の堆積に用いたスパッタ装置

の概略図である｡この装置は､高周波マグネトロン平行平板型2極スパッタ装置と呼ば

れるもので､スパッタされたターゲット材料が､下向きに降り積もる構造となっている｡

真空槽は､ロードロック機構を持たないバッチタイプであり､その内容積は､100リ

ットルである｡排気ポンプには､排気速度が､3500リットル/sの抽拡散ポンプを用

いており､このポンプの上部に､液体窒素トラップが装備されている｡成膜に入る前の

到達真空度は､3×10~5paであった｡高周波電力は､±0.25%以内に変動を抑え
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図3-5 接合の作製において､Nb､NbN､MgO膜の堆積に用いた

スパッタ装置の概略図

てターゲットへ供給された｡高周波電力の設定精度は､1Wであった｡高周波の周波数

は､13.6MHzであった｡マッチング回路には､シャッターが開いた時に､1秒以内

でインピーダンスを自動的に整合させる機構を設けた｡ガス流量は､マスフローコント

ローラによって制御された｡真空槽内のガスの圧力は､キャパシタンスマノメータによ

って測定された｡7cm径の基板ホルダ3個が､40cm径のターンテーブル上に置かれ

ている｡基板ホルダとターンテーブルには､膜厚の均一性を向上させるために､それぞ

れ回転機構が備わっている｡基板ホルダは､成膜時に20Ipmで回転を行なった｡基板

ホルダは､特に加熱を行なわなかった｡ターゲットと基板ホルダの間隔は､4.5cmで

あった｡MgO膜の堆積時には､ターンテーブルを7.7rpmで回転させて､膜厚の正確な

制御を行なった｡

この実験では､装置について次のような改良点を取り入れた｡第1に､基板ホルダ

-39
-



を含むターンテーブル全体をアース電位と電気的に接続した｡第2に､基板ホルダプレ

ート上に基板の周に沿って溝を形成し､プレートの平坦性を確保した｡このことにより､

基板と基板ホルダの間の接触が改善された｡

特に第1の改良により､膜の性質が改善された｡NbN膜について､堆積速度が､

37%増加し､厚い膜における剥離が抑えられた｡MgO膜について､堆積速度の均一

性が改善された｡これらの改善は､基板の電位とプラズマの状態が安定化されたことに

起因すると考えられる｡

Nb膜は､15cm径のNbターゲット(99.9%)を用いて､Arガス中で成膜を行った｡

ガス圧力は､8.OmTo汀であった｡高周波電力は､400Wであった｡この条件のもと

で､Nb膜堆積速度は､90nm/minであった｡

NbN膜は､Nb膜と同じNbターゲットを用いて､Ar､窒素､メタンガスの混合ガ

ス中で成膜を行なった｡ガス圧力は､8.5mTo汀であった｡高周波電力は､400Wで

あった｡最も高い超伝導臨界温度取は､窒素分庄比6.7%､メタン分圧比1.5%の条

件で､100nm厚の膜に対して15.2K12)であった｡この条件で､NbN膜の堆積速

度は､50nm/minであった｡NbN膜については､下部､上部電極ともにこの条件で成

膜を行なった｡

MgO膜は､15cm径のMgO焼結体ターゲット(99.99%)を用いて､Arガス中で成

膜を行なった｡ガス圧力は､10mTorrであった｡高周波電力は､200Wであった｡

トンネル障壁として堆積する時は､7.7rpmでターンテーブルの回転を行なった｡基板

ホルダが､間欠的にターゲットの下を通過することにより､膜の堆積は､間欠的になる

ため､膜厚の制御が容易になった｡ターンテーブルの回転により､実効的な堆積速度は､

6分の1に減少し､0.065nm/minになった｡膜厚は､回転数で決められた｡このよ

うな条件で､MgO堆積速度の均一性は､基板上中心の3cm平方の領域において､±

1%と測定された｡

図3-6は､Nb膜上にNbN-MgO-NbN3層膜の堆積工程の流れを示す｡図3-6(a)

では､5m径のSiウエーハを基板として用意する｡図3-6(b)では､Nb､NbN膜を下

-40 -



(a)

(b)

(C)

(d)

Si wafer

NbN f‖m

Nb 川m

MgO barrier

NbN†‖m

図3-6 Nb膜上におけるNbN-MgO-NbN3層膜の堆積工程

部電極として堆積する｡図3-6(c)では､Mgq膜をトンネル障壁として堆積する｡図3

-6(d)では､NbN膜を上部電極として堆積する｡以上の工程は､真空を破らずに連続的

に行なわれる｡

集積回路中の個々の接合は､Nb-NbN-MgO-NbN多層膜よりリアクティブイオンエ

ッチング(RIE)を用いて形成された｡個々の接合の作製方法は､第2.4節に報告され

たものと同じである｡

3.3.2 実験結果と考察

3.3.2-1M〆)膜の堆積速度

MgO膜のスパッタ法による堆積工程について､ターンテーブルの回転の影響を除

いた条件で堆積速度を調べた｡一連の実験の中で､プレスバッタ時間によってMgO膜

の堆積速度が強く影響されることを見いだした｡

堆積速度は､20分間の堆積によるMgO膜の厚さから､平均的な値として求めら
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れた｡膜の厚さは､MgO膜上に燐酸による化学エッチングで段差を形成し､その段差

の高さを表面租さ計(alpha-SteP200､Tencor社製)を用いて測定することにより評価した｡

図3-7は､M〆)堆積速度について､プレスパック時間をパラメータにしてプロッ

トした図である｡これより､堆積速度は､プレスパック時間の経過に伴って徐々に増加

し､その再現性は､かなり悪いことが分かる｡この傾向より考えて､プレスバッタ時間

を一定に保つ必要のあることが分かる｡そこで､MgOターゲット表面を清浄にし､ス

パッタの条件を安定にするために､プレスパックを60分間行なうことにした｡

プレスバッタの時にガス圧力を一定に制御しない場合は､放電開始後20分で約3

%増加し､その後一定となる｡この増加は､MgOターゲットから放出されたガスによ

ってもたらされたと考えられる｡プレスバッタの間､ターゲットの自己バイアス電圧は､

放電開始後30分で約4%増加し､その後一定となる｡60分間のプレスバッタの後

に堆積を開始するためにシヤターを開くと､自己バイアス電圧は､約10%減少する｡

MgOは､非常に水分を吸着しやすいことが知られている｡MgOターゲットが大気
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図3-7 プレスバッタ時間に対するM〆)堆積速度
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中にあると､湿気や様々なガスを吸着すると考えられる｡そこで､吸着された物質の

MgO堆積工程に与える影響を調べるため､MgOターゲットが大気にさらされる時間を

一定にして､M〆)堆積速度の測定を行った｡

図3-8(a)は､14回の測定実験における､MgO堆積速度を示した図である｡堆積

速度は､60分間のプレスバッタの後に､20分間堆積された膜の厚さから平均堆積速

度として求めた｡ここで､MgOターゲットが大気にさらされる時間は､一定ではなか

った｡一連の実験において､堆積速度の平均値は､2.9nmhninであった｡堆積速度の

再現性は､±10%(♂=5.8%)であった｡図3-8(b)は､6回の測定実験における､

MgO堆積速度を示した図である｡堆積速度は､同様に､60分間のプレスバッタの後

に､20分間堆積された膜の厚さから平均堆積速度として求めた｡ここでは､MgOタ

ーゲットが大気にさらされる時間を一定にするために､試料交換の時間を5分に固定し

た｡一連の実験において､堆積速度の平均値は､3.1nm/minであった｡堆積速度の再

現性は､±3.0%(J=2.3%)であった｡このように､入海0ターゲットが大気にさ
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図3-8(a) 14回の測定実験におけるM〆)堆積速度
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図3-8(b) 6回の測定実験におけるMgO堆積速度

らされる時間を一定にすることによって､MgO堆積速度の再現性が大きく改善される

ことがわかった｡また､言い換えれば､MgOターゲットの吸着物質は､MgO堆積工程

に影響を与えると考えられる｡

MgO膜のスパッタ法による堆積工程について､ターンテーブルの回転を伴う場合

は､堆積速度が実効的に6分の1に減少する｡なお､この減少率は､一定であると考え

られる｡なぜならば､ターンテーブルの回転により､堆積工程におけるプラズマ状態に

影響がないからである｡

次の節では､MgO堆積速度の再現性の改善によって､もたらされるジョセフソン

臨界電流密度の再現性の向上について報告する｡

3.3.2-2 ジョセフソン臨界電流密度

図3-9は､4.2Kで測定された250個直列接続の接合についての電流電圧特性

を示す｡直列接続された接合は､ジョセフソン臨界電流のバラツキを評価するために用
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図3-9 4.2Kで測定した250個直列接続のNbN/MgCVNbN接合

についての電流電圧特性

いた｡臨界電流のバラツキは､接合面積のバラツキに起因することを既に報告した3)｡

ここで､接合は､第2.4節で説明した方法で作製した｡さらに､試料交換の時間を5

放と一定に保って､MgOターゲットが大気にされされる時間を一定にした｡MgOトン
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ネル障壁の堆積では､ターンテーブルを回転させた｡プレスバッタ時間は､60分であ

った｡図3-9(a)の場合は､臨界電流密度が､600勅m2であり､接合寸法が､10〃

m角であった｡臨界電流のバラツキは､±3.4%であった｡図3-9(a)の場合は､臨界

電流密度が､15KAたm2であり､接合寸法が､3〃m角であった｡臨界電流のバラツキ

は､±5.8%であった｡

次に､作製されたウエーハ間でのジョセフソン臨界電流密度の再現性を調べた｡臨

界電流密度は､直列接続接合を用いて評価した｡接合は､前項の実験と同様に作製され

た｡図3-10は､作製された多数のウエーハ間におけるNbNMgO仰bN接合のジョセ

フソン臨界電流密度を示す｡臨界電流密度の再現性は､臨界電流密度のウエーハ間での

平均値が610〟cm2の時､±28%(♂=22%)が得られた｡また､臨界電流密度

の平均値が16EAたm2の時､±20%(J=13%)が得られた｡接合寸法は､前者が

10〃m角で､後者が3〃m角であった｡比較のために､以前の実験13)における臨界

電流密度の再現性を図3-10の中に示した｡接合寸法が10〃m角で､その再現性の
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作製された多数のウエーハにおけるNbN/MgO/NbN接合

のジョセフソン臨界電流密度Jc
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値は､±67%(J=39%)であった｡したがって､以前の実験に比べて､臨界電流

密度の再現性の値が､約1/2に改善されたことが分かった｡

次に､ジョセフソン臨界電流密度の均一性を調べた｡臨界電流密度は､同様に直列

接続接合を用いて評価した｡図3-11は､5cm径のSiウエーハにおける8チップにつ

いて､臨界電流密度を示した図である｡接合は､やはり前項の実験と同様に作製された｡

図3-11(a)では､臨界電流密度の均一性は､±12%(J=8.6%)であった｡接合

15mm

口 4 7

Ⅵ
_タ10

630 730

2 5 8

(〟cm

5寧P 600 680

3 6 9

620 720

15mm

口 4 7

圏360 360 520

2 5 8

(〟c

320 330 390

3 6 9

至｡｡き4｡｡卜…f(b)

∈
∈
S
L

∈
∈
S
L

図3-11 5cm径のSiウエーハにおける8チップのジョセフソン

臨界電流密度Jc
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寸法が10〃m角で､臨界電流密度のウエーハ内での平均値が､650〟m2であった｡

第9番目のチップの値は､リソグラフィ工程におけるフォーカスエラーのため用いなか

った｡比較のために､以前の実験におけるデータを図3-11(b)に示す｡臨界電流密度

の均一性は､±25%(J=20%)であった｡接合寸法が10〃m角で､臨界電流密

度の平均値が､400肋m2であった｡したがって､以前の実験に比べて､臨界電流密

度の均一性の値が､約1/2に改善されたことが分かった｡

最後に､ジョセフソン臨界電流の変化とトンネル障壁の厚さの変化の関係について

Simmonsによる(2-1)式13)を用いて理論的評価を行なことにする｡トンネル障壁

の厚さの増加は､ジョセフソン臨界電流の減少をもたらす｡ジョセフソン臨界電流密度

が､600勅m2の時､トンネル障壁の厚さは､図3-10の関係から0.73nmと計算

される｡ここで､トンネル障壁の厚さが､3%増加したとすると､ジョセフソン臨界電

流密度は､29%減少し､また､トンネル障壁の厚さが､1%増加したとする､ジョセ

フソン臨界電流密度は､11%減少すると評価される｡ジョセフソン臨界電流密度が､

16kNcm2の時､トンネル障壁の厚さは､同様に0.54nmと計算される｡ここで､ト

ンネル障壁の厚さが､3%増加したとすると､ジョセフソン臨界電流密度は､22%減

少すると評価される｡これらの評価は､実験結果と良く一致した｡

したがって､以上の結果より､MgOトンネル障壁の再現性の改善によって､ジョセ

フソン臨界電流密度の再現性が向上し､さらに､MgOトンネル障壁の均一性の改善によ

って､ジョセフソン臨界電流密度の均一性が向上したと結論される｡

3.4 結 言

ジョセフソン接合作製技術で用いられるリソグラフィ工程に対する2層レジスト法

の適用について述べた｡これにより､接合面積のバラツキが減少し､ジョセフソン臨界

電流のバラツキが､従来の単層レジストに比べて3分の1に減少することを示した｡

続いて､NbN/MgO仰bNジョセフソン接合に関して､トンネル障壁の形成工程の検

討を行ない､ジョセフソン臨界電流密度の再現性について述べた｡MgOトンネル障壁
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について､堆積工程の諸条件を詳細に調べ､MgO膜の堆積速度の再現性を改善する方

法を提案した｡この改善方法をジョセフソン接合の作製に適用することにより､ジョセ

フソン臨界電流密度の再現性について､電流密度610Aたm2に対して±28%に､電

流密度15k〟cm2に対して±20%に改善されることを示した｡また､ジョセフソン臨

界電流密度の均一性については､電流密度650〟cm2に対して､±12%の値を得た｡
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第4章 NbNジョセフソン接合を用いた

集積回路技術

4.1 序

従来､NbNジョセフソン接合を用いた集積回路技術としては､NbN放電酸化膜ト

ンネル障壁を用いた接合について開発が行なわれてきが)○本章では､鴨0トンネル障

壁を用いた接合を使った集積回路作製技循について述べる2)｡

NbN伽gO仰bNジョセフソントンネル接合3)は､大きいギャップ電圧(5mV)､小

さいサブギャップリーク電流､高い超伝導臨界温度(15K)､熱サイクルに対する高い安

定性などの様々な特長を持っていることから､集積回路への適用が､期待されている｡

特に､メモリ回路においては､大きなギャップ電圧によって､メモリアクセス時間の短

縮が予想されている0これは､インダクタンス負荷のストリップ線路において､信号の

伝搬時間が駆動電圧に反比例するためである｡本章の前半では､このNbN伽gO/NbNジ

ョセフソン接合を用いた大規模集積回路(LSI)作製技術について報告する4)｡

本章の後半では､NbN/MgO仰bNジョセフソン接合を用いた大規模集積回路(LSI)

作製技術により､命令ROMユニット(IROU､InstruCtionReadOnlyMemolyUnit)5､6)

と名付けた10ビット命令コード128語の読み出し専用メモリ(ROM､ReadOnly

Memoly)7-9)集積回路の試作と動作評価について報告する4)｡このIROUは､ジョセフ

ソンコンピュータETしJCllO)のためのプログラムを保持することを目的として設計さ

れた0なお､ETL-JClは､演算ユニット(R瓜U､Register&Anthmeticl.ogicUnit)､シー

ケンス制御ユニット(SQCU､SequenceControIUnit)､データRAMユニット(DAMU､

DataRandomA∝eSSMemolyUnit)､IROUの4チップから構成される｡この結果は､

NbN/MgO仰bNトンネル接合についてジョセフソンLSI作製技術への適用の可能性を世

界で初めて実証したものである｡
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4.2 NbNジョセフソン接合を用いた集積回路作製技術

4.2.1 膜の堆積工程

本節では､集積回路作製に用いる各種の膜の堆積について述べる｡

Nb膜の堆積は､高周波マグネトロンスパッタ法と直流マグネトロンスパッタ法の

2種類の方法で行なった｡接合用多層膜に用いるNb膜については､高周波マグネトロ

ンスパッタ法により作製した｡第2.2節で説明したNbN膜の堆積に用いる図2-1に示

す装置を使用する｡15cm径のNbターゲット(99.9%)を使用して､アルゴンガス中

で､ガス圧力8mTorr､高周波電力400Wの条件で堆積を行なった｡この条件で､厚

さ100nmにおいて､超伝導臨界温度は､8.9K､残留抵抗比RRR=R刀｡E/R加Kは､

2であった｡この条件のもとで､Nb膜堆積速度は､90nm/minであった｡また､グラ

ンドプレーンに用いるNb膜については､直流マグネトロンスパッタ法により作製した｡

15cm径のNbターゲット(99.9%)を使用して､アルゴンガス中で､ガス圧力8mTorr､

電圧300V､電流1Aの条件で堆積を行なった｡この条件で､厚さ100nmにおいて､

超伝導臨界温度は､9.1K､残留抵抗比RRR=R賞川K/R刀Ⅹは､5であった｡この条件

で､膜の内部応力が最も小さくなる｡この条件のもとで､Nb膜堆積速度は､120

nm/minであった｡

NbN膜については､第2.2節で説明した方法によって作製された｡

絶縁用のSiO膜は､抵抗加熱蒸着法によって､堆積速度80nm/minで作製した｡成

膜を行なう前の到達真空度は､1×10●4paであった｡

エッチング保護用のMgO膜は､電子ビーム蒸着法によって､堆積速度2･5nm/min

で作製した｡成膜を行なう前の到達真空度は､5×10●4paであった｡

トンネル障壁用のMgO膜の堆積工程については､第2.7節において説明した方法

によって行なった｡

抵抗用のPd膜11)は､電子ビ｢ム蒸着法によって､堆積速度20nm/minで作製し

た｡成膜を行なう前の到達真空度は､1×10~5paであった｡

配線用のPb-In膜は､抵抗加熱蒸着法によって､堆積速度80nmhnin(Pb)､30
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nmhnin(In)で作製した｡成膜を行なう前の到達真空度は､1×10~5paであった｡

4.2.2 リソグラフィ工程

露光装置は､紫外線(g線､436nm)による5村1縮小投影露光装置(ステッ

パー)(NSR-1505G2A､ニコン製)を用いた｡解像度は､1FLm厚のポジ型レジスト

に対して1･2〃m､NA値は､0.3､アライメント精度は､2♂=0.25〃mであった｡

レジストには､ポジ型のTSMR-8800(東京応化製)とAZ-1400(シプレイ製)を用

いた｡高解像度のTSMR-8800は､ドライエッチング工程に用いて､AZ-1400は､リフ

トオフ工程に用いた｡ただし､ドライエッチングによるコンタクトホール形成工程では､

例外的にAZ-14(氾を用いた｡

リソグラフィ工程の手順を述べる｡基板に対して､レジストを1.5〃m厚にスピ

ンコートし､90℃でホットプレート上で3分プリベークを行なう｡露光装置により､

パターンを露光した後､現像を行なう｡現像液は､マイクロポジット452(シプレイ

製)を用いた｡3分水洗の後､スピン乾燥させる｡110℃で20分ポストベークを

行なう｡

以上が､リソグラフィ工程の手順である｡なお､リフトオフ工程に用いる場合は､

現像を行なう前に､モノクロルベンゼンに8分間侵潤させた｡

4.2.3 ドライエッチング工程

ドライエッチング工程は､第2.3節で説明した方法によって行なった｡集積回路

の作製工程においては､エッチングの均一性が重要である｡このため､エッチングの途

中で基板を1800反転させ､エッチングが均一に行なわれるように工夫した｡

4.2.4 NbN/MgO/NbNトンネル接合の作製工程

NbN/MgO仰bNトンネル接合用多層膜は､スパッタ装置を用いて､連続的にNbN､

MgO､NbN膜を堆積することによって形成した｡個々の接合は､第2.7節で説明した
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方法によって作製した｡

4.2.5 NbN/MgαNbNトンネル接合を用いた集積回路作製工程

図4-1は､NbN/MgαNbN接合集積回路プロセスの工程図である｡これにしたがっ

て､集積回路プロセスの流れを以下に説明する｡

1)5cm径のSiウエハー上に350nm厚のNb膜をDCスパッタ法により堆積する｡

グランドプレーンのパターンをステッパによりTSMR-8800レジストを用いて形成する｡

CF4ドライエッチングにより､Nb膜をエッチングする｡レジストを取り除く｡グランド

(1)

(2)

(3)

(4)

図4-1 NbN/MgO仰bN接合集積回路プロセスの工程図
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プレーンの周辺の段差を減らすために､250nm厚のSiO膜を抵抗加熱蒸着法により堆積

し､レジスト上のSiO膜をリフトオフ法により取り除く｡

2)グランドコンタクトのパターンをステッパによりTSMR-8800レジストを用い

て形成する｡Nb膜について､電圧20Vで10分間､陽極酸化を行なう｡水洗後に､

90℃で30分べ-キングし､乾燥させる｡250nm厚のSiO膜を抵抗加熱蒸着法､20

SiO

(5) MgO

(6)MgO

SiO

(7) MgO

SiO

(8)MgO

図4-1 NbN/MgO仰bN接合集積回路プロセスの工程図
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nm厚のMgO膜をEB蒸着法により堆積し､レジスト上の膜をリフトオフ法により取り

除く｡MgO膜は､この後のエッチング工程において､エッチング保護層として機能す

る｡

3)Arスパッタによりコンタクト部のクリーニングを行なった後､100nm厚のNb

膜､100nm厚のNbN膜､0.5～0.8nm厚のMgOトンネル障壁､150nm厚のNbN膜を連続

的にRFマグネトロンスパッタにより堆積して､NbN/MgO/NbN接合用多層膜を作製す

る｡下層のNb膜には､下部電極の磁場侵入長を実効的に低減する効果がある｡超伝導

特性の均一性を向上させるため､ウエハーホルダーを自転させる｡

4)下部電極パターンをステッパによりTSMR-8800レジストを用いて形成する｡

ドライエッチングにより､上層NbN膜をエッチングする｡MgOトンネル障壁を0.02

5%燐酸でエッチングする｡ドライエッチングにより､下層NbN膜､Nb膜をエッチ

ングする｡レジストを取り除く｡

5)接合用のパターンをステッパーによりTSMR-8800レジストを用いて形成する｡

上層のNbN膜をドライエッチングにより取り除く｡このエッチングは､MgOトンネル

障壁で停止するため､下部電極は侵食されない｡320nm厚のSiO膜を蒸着により堆積

し､レジスト上の膜を取り除く｡

6)コンタクトホール用パターンをステッパによりAZ-1400レジストを用いて形成

する｡ドライエッチングにより､絶縁用SiO膜をエッチングし､MgOトンネル障壁を

0.025%燐酸でエッチングする｡レジストを取り除く｡

7)抵抗用パターンをステッパーによりTSMR-8800レジストを用いて形成する｡

40nm厚の抵抗用Pd膜をEB蒸着法により堆積する｡リフトオフ法によりレジスト上の

膜を取り除く｡

8)抵抗用パターンをステッパーによりAZ-1400レジストを用いて形成する｡Ar

スパッタによりコンタクト部のクリーニングを行なった後､900nm厚のPb膜､100nm

厚のIn膜を抵抗加熱蒸着法により堆積する｡リフトオフ法によりレジスト上の膜を取

り除く｡
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このようにして､NbNジョセフソン接合を用いたジョセフソン集積回路が作製さ

れる｡表4-1に､完成したジョセフソン集積回路について､各層のパラメータをまと

めて示した｡

4.3 読み出し専用メモリ集積回路の試作と動作評価

4.3.1 読み出し専用メモリ集積回路の設計

図4-2にIROUのブロック図を示す｡IROUは､10ビット×128ワードのROMプレ

ーン､6-64アドレスデコーダ､ROMドライバー､2組のマルチプレクサー､アドレス

入力バッファ､外部入力バッファ､命令出力バッファ､外部･内部命令制御回路から構

成される｡ROMプレーンには､ジョセフソンコンピュータETL-JClのためのプログラム

が格納される｡アドレスデコーダは､アドレス信号をデコードする｡ROMドライバーは､

20個のROMセルを駆動する｡マルチプレクサは､10ビットの命令コードを切り替える｡

アドレス入力バッファは､入力された7ビットのアドレス信号を増幅する｡外部入力バ

ッファは､入力された外部10ビット命令コードを増幅する｡命令出力バッファは､出

力する命令コードを増幅する｡外部･内部命令制御回路は､外部命令と内部命令の切り

替えを行なうための信号を生成する｡

IROUは､ETしJClの中において次のように動作する｡ある特定の1クロックサイ

Table4-1LayersfbrJosephsonloglCCircuits

Layer Material Thickness(nm)

Groundplane Nb

Planarizationinsulation SiO

Groundplaneinsulation

Baseelectrode

Tunnelbarrier

Counterelectrode

Junctioninsulation

Resistor

Widng

Nb205/SiO/MgO

NWNbN

MgO

NbN

SiO

Pd

P帥l

400

250

40/200β0

100/100

0.7

150

320

40

900/100
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Externallnstruction 扁盲両 S/AS

図4-2 IROUのブロック図

≡SQ?∪;

クルを考える｡初めに､SQCUが､生成した7ビットアドレス信号をアドレスバッファ

が受け取る｡6-64アドレスデコーダが､7ビットアドレス信号の内の6ビット分をデコ

ードする｡選択されたROMドライバーが20個のROMセルを駆動する｡2組の10ビッ

ト命令コードが生成される｡第1のマルチプレクサは､7ビットアドレス信号の内の1

ビット分にしたがって2組の命令コードの中から1組を選択する｡第2のマルチプレク

サは､制御回路が生成した信号にしたがって､外部命令と内部命令の選択を行なう｡出

力バッファは､選択された命令を増幅する｡SQCUとRALUは､出力された命令を受け

取り､その命令にしたがって種々の演算やレジスターの挽作などを実行する｡そして､

次のクロックサイクルが開始する｡
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図4-3にコンピュータETしJClの1クロックサイクルにおけるIROUの動作を説明

するためのタイミングチャートを示す｡IROUにおいては､制御回路以外は､2相脈流

電源12)における第1相(Pl)の時間内で動作が行なわれる｡なお､さらにアドレスデコ

ーダのインバータを動作させるために､スプリット電源13)(Ps)を導入している｡スプ

リット電源とは､同一相内でインバータを動作させるために考案された電源で､立ち上

がりをPlまたはP2の本来の時刻より遅らせてある｡また､制御回路は､2相脈流電源

のPl､P2両相を使って動作が行なわれる｡

Pl相が､tlの時刻で立ち上がった後､6-64アドレスデコーダは､SQCUから7ビ

ットアドレス信号を受け取った時点で､その信号の内の6ビット分のデコードを開始す

る｡スプリット電源が､Pl相より遅れて､t2の時刻で立ち上がった時､デコーダに含

まれるインバータが､信号を反転してROMドライバーに伝達する｡選択されたROMド

ライバーは､ROMプレーンに対して信号を生成し､その後､ROMプレーンからは､2

1cIock cycle

PrOCOS$ing

図4-3 コンピュータETL-JClの1クロックサイクルにおける

IROUの動作を表すタイミングチャート
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組の10ビット命令コードが生成される｡マルチプレクサが､アドレス信号の残りの1ビ

ットによって1組の命令コードを選択する｡そして､命令コードは､SQCUとRALUへ

伝達される｡

ROMセルの設計は､制御線用配線層の追加を避けるため平面型dc-SQUIDを基本に

して行なわれた｡したがって､ROM集積回路チップは､通常の論理集積回路と同じ層

数で作製することができた｡また､レゾナンス14)を抑制するためのダンピング抵抗を

容易にROMセル内に配置することができた｡

図4-4は､椚Mセルの回路図とフォトマスクパターンを示す｡図4-4(a)は､論理

値1の一一1HROMセルであり､図4-4(b)は､論理値0の一.0一一ROMセルである｡一,17-ROM

セルは､ダンピング抵抗を持つ平面型dc-SQUIDである｡一一0一一ROMセルは､接合を短絡

線に置き換えた構造になっている｡--0‖ROMセルの中には､超電導ループやジョセフソ

ン接合は存在しないため､このセルは､電圧状態に遷移することはない｡このようなジ

ョセフソンROMセルの構成は､非常に広い動作マージンを持つ｡セルの論理値は､配線

の配置のみによって決まるので､いわゆる‖マスクROM--として扱うことができる｡配線

工程は､ジョセフソン集積回路作製工程の中において最終工程であるので､ROMプレー

ン上に蓄積されるプログラムの変更は､容易に行うことができる｡図4-4において､Ig

は､セルに流れる電流を示し､Icは､制御電流を示す｡Ⅰ｡は､臨界電流､Lは､下部電

極のループインダクタンス､L'は､制御線のインダクタンス､Rdは､ダンピング抵

抗を示す｡

それぞれのパラメータは､±33%以上の動作マージンを確保するために以下のよ

うに設定した｡ここで､LI｡は､0.2◎｡とした｡臨界電流Ⅰ｡は､100〃A､ループインダ

クタンスLは､4.1pH､制御線のインダクタンスL'は､20pH､ダンピング抵抗Rdは､

1nである｡このような条件の時､--1--ROMセルのしきい値特性は､75%バイアスに

おいて､125〃A以上の入力で電圧状態に遷移する特性を示す｡図4-4のフォトマスク

パターンにおいて､接合面積は､3〃mX6〃m､下部電極と制御線の線幅は､それぞれ､

11〃mと5〃mである｡ダンピング抵抗は､コンタクトホールを通して下部電極に接続さ
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(a) (b)

図4-4 ROMセルの回路図とフォトマスクパターン

(a)論理値1の‖1‖mMセル､(b)論理値0の一,0･･ROMセル

れる｡--0--ROMセルでは､セル電流Igは､接合をバイパスして､コンタクトホールを

通して流れる｡セルの大きさは､58〃mX48〃mである｡

ビット線においては､64個のROMセルが直列に接続されている｡ビット線の一方
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の端は､グランドプレーンに接地され､他方の端は､電源供給抵抗と負荷抵抗に接続さ

れるo ROMプレーンは､20列のビット線から構成され､大きさは､3712〃mX960〃m

である｡

ROMプレーン上のプログラムの書き込みは､コンピュータを用いて自動化された手

法によって行なわれた｡図4-5に､mMプレーン上に命令コードを書き込む方法の流

れ図を示す｡初めに､ニーモニックコードで書かれたソースプログラムをコンピュータ

(DEC VAXll/780)上で二進の命令コードに変換する｡ROMプレーン上のROMセルの配

置が､変換された命令コードにしたがってコンピュータ(ApolloDN660)上で自動的に

行なわれる｡2種のmMセルのパターンデータとmMプレーン上の配置を表わすデー

タを組み合わせて､ROMプレーン用のフォトマスクパターンをパターンCAD(Applicon

AGS860)上で作成する｡図4-6にニーモニックプログラムと翻訳された二進の命令コ

ードを示す｡このプログラムは､ジョセフソンコンピュータETしJClで実行される27種

類の命令10)を試験することを目的として作成されたものである｡

l_ _ _ _ _ _ _
_ _ _._ _ _ _ _ _ _ _

Logic CAD

(Mentor GraphicsIDEA)

図4-5 椚Mプレーン上に命令コードを書き込む方法の流れ図

-63
-



Address InstruCtion Iムbd Mnemonlc Operand Address InstruCtlon

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
6
6
6
6

(X)00001 αm

OOαX)10 αm

OOO0011 110(X)11(XX) TESTl:

00001(X) 1000010101

0000101 1100101〔XX)

0000110 1(mlOllO

OOOOlll ll(X)111αX)

0001(XX) 1(×)∝)10111

0(〕01001 1∞1001(XX)

0001010 1010(X)1(XX)

0001011 1011001αX)

αX)1100 1101101(X)1

0001101 1(X)1001010

0001110 101αX)1011

0001111 1011〔沿1(X:0

001(XX)0 01111(XX)00

001αX)1 1111111(X)1

001(X)10 1∞1(X)1(XX)

001(X)11 011101(XX沿

∞10100 1∞1001(XX)

∞10101 1∞1(XX)010

0010110

0010111

0011000
0011COl

OOllOlO

OOllOll

1010001αX)

1011(に×:旧10

101αX)1(X)0

10110111(泊

10010111(X)

101〔岨100
00111(X) 101101〔KX〕1

〔X)11101 1∝)1001(X)0
〔X)11110 1∝×X)11(X)1
0011111 1〔旧1(X)1〔に0
01(に000 1011001111
01(XXX)1 1011(X)1α二に)
01(XX)10 11011(X)1(氾
01αX)11 1110(X)1111
01∞1(X) 1011(X)1〔旧0
0100101 11αX)10010
01(X)110 101(XX)1(×)0
01〔X)111 110101α:旧1
0101(XX) 1(X)1(X)1αX)
0101(X)1 1(XX)1m)
0101010 1(XX)11〔XX)0
0101011 0111〔XXX)(X)

01011〔×) 101(XX)1(XX)

0101101 1011(X)1(XX)

0101110 1110101010

0101111 1010(:の1011

011(XXX) 1011(X)1000

011(XX)1 0111αXXX沿

011(X)10 1010001000

011∞11 1011(X)1αX)

01101(X) 0101000010

0110101 01100αXXX)

0110110 0101(ml

OllOlll OlOlOO∝)10

01110(X) 11(XX)11(XK)

0111(X)1 011(XXXXに0

0111010 0101∝XX)10

0111011 01010(XXX)1
0111100 11(旧101αX)
0111101 11(XXX)1〔朋
0111110 010101(X)00
0111111 01011〔XXXX)

JMPJMPJM｡mm刷m附m脚MW脚刷脚M｡VM｡VⅧm附加M｡V慧慧SU｡還脚CMA脚戊脚慧慧憲mRmLSWAM｡V脚mM｡V脚SWAM｡VM｡V藁藍CM｡SZCSNC刷mSNASZA
DUMMYI

DUMMYI

DUMMYl

l,ACC
MD

2.ACC
ML

3,ACC

MH

MD.ACC

MLACC

MH.ACC
6.MD

MD.ML

ML.MH

MH.ACC

F.MD

MD.ACC

MD.ACC
MD.ML

ML.ACC
MH.ML

ML.ACC

MH.ACC

MD.ACC
ML,ACC

MH.MD

MD.ACC

MD

MD.ACC

MH.MH

MH.ACC

6.ACC

8.MH

MH,ACC
l.ML

ML.ACC

5.m

MD.ACC

ACC

ACC

ML.ACC

MH.ACC
A,ML

ML,MH

MH.ACC

ML.ACC

MH.ACC

1.ACC

C

C

C

C

A

A

2.〇.

糾65欝686970れ乃73閏乃乃"乃乃∽扇82鑓8485868788899091器949596卯粥錮∞mわ030405諾0809101112ほ川ほほ"諭192021雲24完27

1

1
⊥
1
▲
1

1

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1(醐

bbel Mnemonic Operand

11〔X)11 1(XX)
1(XXX氾1 0101(X氾1∞

1(XXX)10 0101〔旧10(X)

1(XX氾11 1101(X)1(XX)

10(氾1(氾 1111111(XX)

1〔XX)101 01011〔X)(X)0

1〔XX)110 010101(X沿0

1(X氾111 1111101(XX)
1(氾1(X氾 0101(X)1(X沿

1001(X)1 0101αX)1(旧

1001010 1111011∝X)

1〔旧1011 〔氾11(X)1111

1(X)11(氾 0011(X)1110

1001101 (XX)1010000

1001110 (X)11(氾1111 SUB2:
1∞1111 01(にXXXXXの SUBl:
101(沿00 (X沿101(KXX) DUMMY2
101(XX)1 〔に0101(XXX)

101α:)10 11(X氾01(氾1 TESTつ:
101∝)11 11(XX旧1010

10101∞ 11(XXX)1011

1010101 1011(X)1(X旧 LHR二

1010110 1∞1001(X氾 1⊥R

lOlOlll OllllαX旧0

1011αX) 011101(:XXX)

1011∞1 1∞101αX)1

1011010 1(X)101皿
1011011 1(X)101〔に粕1

1011100 11(XX)11(X氾

1011101 101(XX削10

1011110 0101〔軸1

1011111(:×X)1010110

11(XO(二旧 1011(XXX)11

11αX旧1 0101αXに×:)1

11αX)10 (X沿1010101

11(0011 1(:沿1αX沿01

11(氾100 0101αXXX)1

11(X)101(X旧1010101

11(X)110 α:氾11α:)110 DUMMY3

11(X)111 ∝沿1100110

1101(X旧 11〔氾001010 TEST3:
1101001 11(XXX)1011

1101010 1011∞1(X氾 LHRL:

11010111101011CK)1 LLRL:

ユ1011(X) 01111αX00

1101101 011101〔瑚

1101110 1∞1(X)1(XX)
1101111 1110101(X)1
111仙

111α:旧1

111COlO

lllOこ)11
11101(X)

1110101

1110110

01111αXXX)

011101〔に00

1(X)1〔×〕1(:XX)

11(XX)11(XX)

101αXX)010

0101…Ⅰ

(XX)1101011

1110111 1011(XX氾11

11110(X)

1111001

1111010

1111011

11111〔X)

1111101

1111110
1111111

(XX)1101010

(XX)1111〔×)1 DUMMY4

〔XX)1111001

110αX)10(旧 TEST4:
110(X)1(XXX) LBI:

(X沿11111∞

α:氾1111110 DUMMY5
∝01111110

MVI

SMA

SPA

MVI

MVI

SZA

SNA
MVI

3.ACC

4.ACC

F.ACC

E,ACC

SPA

SMA
MVI D,ACC

CAL SUBI

CAL SUB2
JMP DUMMY2

CAL SUBl

tミET

JMP DUMMY2

JMP DUMMY2

MVI O.MD
MVI O.m
MVI O,MH

MOV MH.ACC

MOV MD.ACC
＼＼Tト†

RDM

XOR MD.MD

XOR MD,ACC

XOR MD.MD

MVI l.ACC
ADD ML∴ML
SNC
JMP LLR

ADD MH,MH

SNC
JMP LHR

ADD MD.MD

SNC
JMP LHR

JMP DUMMY3

JMP DUMMY3
MVI O｣Ⅵ⊥
MVI O,MH

MOV MH.ACC
MVI OlOl.MD
＼㌧TM

RDM

MOV MD.ACC

MVI lOlO.MD

V√TM

RDM

MOV MD.ACC
～1＼/I l.ACC
ADD ML.MIノ

SNC
JMP LLRL

ADD MH∴MH
JMP LHRL

JMP DUMMY4

JMP DUMMY4

MVI O.ACC
ADDI l.ACC
JMP LBI

JMP DUMMY5
JMP DUMMY5

図4-6 ニーモニックプログラムと翻訳された二進の命令コード
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IROUの周辺回路は､4比論理ゲートファミリー15､16)を用いて設計された｡図4

-7に4JL論理ゲートファミリーの回路図を示す｡(a)は､ORゲート､(b)は､ANDゲー

ト､(c)は､INVERTゲート､(d)は､AMPゲートである｡NbN/MgO仰bN接合を用いた場

合の各ゲートの電気的パラメータを表4-2に示す｡Il～Ⅰ4は4JLゲートに含まれ

る接合の臨界電流値である｡Ia,IbはANDゲートの､IsはINVERTゲートの単一

接合の臨界電流値である｡RpとRLは電源抵抗と負荷抵抗である｡RaとRbはAm

ゲートの､RcはINVERTゲートの､またRdはAMPゲートのそれぞれ人力電流バイパ

ス抵抗を示す｡フアンイン1およびフアンアウト1に対応する電流レベルは､外部環境

からの雑音を考慮して100FLAに設定された｡論理ゲートは､NbN/MgO/NbN接合技術に

(a)

(b)

(c)

(d)

図4-7 4JL論理ゲートファミリーの回路図(a)ORゲート､

(b)ANDゲート､(C)INVERTゲート､(d)AMPゲート
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Table4-2 Electricalparametersofthe4JLfamilygates

4JLFAMILY PARAMETERS

OR-gate Il=Ⅰ2=Ⅰ3/3=Ⅰ4/3=0.05mA,

Ri=3.5n,Rp=133n,RL=14日

AND-gate Il=Ⅰ2=Ⅰ3/2=Ⅰ4/2=Ia/2=mβ=0.05mA,

Ra=Rb=7n,RL=7n

INVERT-gate Il=Ⅰ2=Ⅰ3/2=Ⅰ4/2=Is/2=0.05mA,

Rc=5E2,Rpl=Rp2=133f2,RL=14f2

AMP-gate Il=Ⅰ2=Ⅰ3/2=Ⅰ4/2=0.067mA,

Rd=7n,Rp=166n,R⊥=7n

基づいて､75%の標準バイアスレベルにおいて､±33%の広い動作マージンを示すよ

うに設計された｡電源電圧は､接合のギャップ電圧の4倍の20mVに設定された｡

アドレスデコーダは､7ビットのアドレスデータのうち6ピットをデコードして

64本のうちから1本を選択する回路である｡それは､6-640Rデコーダとインバータか

ら構成される｡インバータは､スプリット電源で駆動される｡このようなOR-INVERT

型デコーダは､通常のAND型デコーダに比べて､動作マージンの拡大とゲート数の小

量化を可能にする｡本デコーダは､64個のORゲート､108個のOR-AMPセル､64偶

のINVERTゲートからなる｡ここで､OR-AMPセルは､ORゲートとAMPゲート1個

づつからなる｡

ROMドライバーは､ROMセルを駆動するのに十分な電流を確保するための信号増

幅回路である｡それは､64個のドライバーユニットから構成される｡1個のドライバ

ーユニットは､2個のOR-AWセルからなり､同時に20個のROMセルを駆動する｡第

2のOR-AMPセルは､第1のセルの2倍のゲート電流に設定された｡ドライバーユニ

ットの出力電流は､420〃Aで､ROMセルを駆動するのに十分な値である｡

マルチプレクサは､2組の10ビット信号の中から1組の10ビット信号を選択する回

路である｡それは､10個のOR-ANDセルと8個のOR-AMPセルから構成される｡ここ

で､OR-ANDセルは､ORゲートとANDゲート1個づっからなる｡第1のマルチプレク

【
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サは､7ビットアドレスデータの最上位ビットにしたがって､上下2組のROMプレー

ンの内の1組を選択する｡第2のマルチプレクサは､RENおよびS/AS信号にしたがっ

て外部命令と内部命令の切り替えを行なう｡

外部/内部命令制御回路は､外部命令と内部命令を切り替えるための信号をマルチ

プレクサに与える回路である｡それは､2個のPN-LATCH17)､1個のP_LATCH､2

個のORゲートと1個のOR-ANDセルから構成される｡扇面およびS仏S信号のどちら

もーtO=の時は､ROMプレーンの内の内部命令が絶えずマルチプレクサによって選択さ

れる｡S/ASが--0--で､森元が-tl-･になった時は､次のクロックサイクルにおいて一回

だけ外部命令が選択され､その次からは内部命令が選択される｡面とS/ASが共に

--＼1--の時は､外部命令が選択される｡このような機能は､ジョセフソンコンピュータ

ETL-JClにおいて､割り込み､初期化､開始などの実行を可能にする｡

IROUの設計性能は､以下のように評価された｡75%バイアス時の4mゲートフ

ァミリーの論理遅延の設計値を基にしてIROUのアクセス時間を計算すると､570ps

であった｡内訳は､デコード時間が385ps､ROMアクセス時間が40ps､その他の遅

延が145psである｡この時､全体の消費電力は､電源レギュレータ用接合を含んで､

2.25mWと計算された｡

4.3.2 読み出し専用メモリ集積回路の作製

図4-8には､ROM集積回路チップの断面図を示す｡以下に､集積回路作製の手順

を説明する｡400nm厚のNbグランドプレーンと200nm厚のSiO絶縁膜をSiウエ

ハー上に堆積する｡その上に､Nb､下部NbN､MgO､上部NbN膜を連続的にそれぞれ

厚さ100nm､100nm､0.7nm､150nmだけ堆積して､Nb-NbN-MgO-NbN多層

膜を形成し､これをCF｡プラズマを用いたリアクティブイオンエッチング(RIE)によっ

て加工し､個々の接合を作製する｡ここで､Nb膜は､下部NbN電極の磁場侵入長を実

効的に減少させるために用いられた｡ジョセフソン臨界電流密度の設計値は､560

Akm2であった｡電極間の絶縁層には､SiO蒸着膜を用いた｡20nm厚のMgO蒸着膜
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MgO

図4-8 ROM集積回路チップの断面図

が､RⅢ工程に対するグランドプレーン絶縁膜の保護層として用いられた｡抵抗は､4

0nm厚のPd蒸着膜を用いた｡シート抵抗値の設計値は､3.5nであった｡配線には､

1〃m厚のPb-In合金蒸着膜を用いた｡

図4-9は､作製されたmM集積回路チップの顕微鏡写真を示す｡寸法は､5mm

X3.45mmであった｡チップ上には､1024個のROMセルと789個の4mゲー

トが集積された｡全体の接合数は､電源電圧レギュレータ用接合を含めて5943個で

あった｡

図4-9 作製されたROM集積回路チップの顕微鏡写真

一
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4.3.3 実験結果と考察

図4-10に､作製されたROMセルのSEM写真を示す｡(a)は､-■1--の論理値を持

つROMセルであり､匝)は､‖0--の論理値を持つROMセルである｡接合の寸法は､3〃

mx6/`mであった｡下部電極と制御線の幅は､それぞれ11､5〃mであった｡■■1-■

(b)

図4-10 作製されたROMセルのSEM写真

(a)論理値1の-●1t■ROMセル､(b)論理値0の‖0‖ROMセル
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ROMセルにおいて､ダンピング抵抗は､コンタクトホールを通して下部電極に接続さ

れた｡●●0--ROMセルにおいて､セルの電流は､接合をバイパスし､コンタクトホールを

通して流れる｡セルの寸法は､両者とも58/∠mX48〝mであった｡

図4-11は､ROMプレーンの一部を示すSEM写真である｡--1--または■-0--ROMセ

ルが､プログラムの内容にしたがって配置されている｡一番下にある4借のROMセル

は､｢0101｣のコードに対応している｡ROMプレーンの寸法は､3712〃mX9

60/∠mであった｡

ROM集積回路チップの動作試験は､4重の円筒状パーマロイ磁気遮蔽を施された

真空断熱容器に蓄えられた4.2Kの液体ヘリウム中で行なった｡チップを取付けるアセ

ンブリーは､非磁性材料を用いて作製され､2重の缶状タライオパーム磁気遮蔽で覆わ

れた状態で使用された｡これらの磁気遮蔽は､測定チップを室温から液体ヘリウム温度

まで冷却する際に､地球磁場をトラップしてしまう現象を低減するために用いられた｡

8個の動作可能なROM集積回路チップが2回目の作製で得られた｡チップの歩留

まりは､50%であった｡最も良好なチップにおいて､数十ビットについて読み出し動

図4-11 作製されたmMプレーンの一部を示すSEM写真

-70一



作試験を行ない､正常な動作を確認した｡

図4-12(a)は､8個のROM集積回路チップと同じウエハー上に作製された一個の

'■1■■ROMセルの電流電圧特性を示す｡最大セル電流は､160mAであった｡これは､

設計値より20%低い値であった｡ギャップ電圧は､5mVであった｡Vm値は､電圧2

l
▲
T
▲
▼
-

く
ユ
〓
〓
[

1
▲
T
▲
■
-

く
ま
0
0
N

三:=:=

5mV

(a)

(b)

図4-12 4.2Kで測定した(a)■■1■■ROMセルの電流電圧特性､

(b)4ルORゲートの電流電圧特性
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mvについて27mVであった｡図4-12(b)は､同様に作製された一個の4JL-ORゲー

トの電流電圧特性を示す｡最大ゲート電流は､160mAであった｡これは､設計値よ

り20%低い値であった｡このゲートでは､ギャップ電圧の2倍に相当する10mVの

電圧が発生することが分かる｡

次に､ROM集積回路上のクリティカルパスによるアクセス時間の測定方法につい

て述べる｡図4-13には､MM集積回路のブロックダイアグラムを示す｡この図中に､

測定されたクリティカルパスを太線で示した｡この経路において､第一番目のワード線

の最も端に位置する･tl‖ROMセルがアクセスされ､そのセルの値ttl--■が読み出された｡

測定には､8個の4JLゲートが用いられ､GlとG5は､トリガーゲート､G2とG6は､

信号の流れを変えるためのバイパスゲート､G3とG7は､バイパスゲートによる遅れ

Trigger Output

図4-13

Output

アクセス時間の測定経路を示したmM集積回路

のブロック図
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を相殺するためのタイミングゲート､G4とG9は､出力ゲートである｡電源は､それ

ぞれのゲートに対して独立に供給する｡測定対象となる回路の遅延は､測定用ルートと

バイパスルートをそれぞれ伝搬する信号の時間差を測定して評価された｡測定用の4

JLゲートは､それらのルートにおける配線遅延が等しくなるように配置された｡

最良のチップについて行なったアクセス時間の測定結果を述べる｡図4-14(a)は､

(a)

(b)

二:二:=:~

200pS

図4-14 アクセス時間の測定結果

(a)入力′〈ッファとデコーダを経由した時間Tl､

(b)ROMドライバー､ROMプレーン､マルチプレクサー､

出力バッファを経由した時の時間T2
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入力バッファとデコーダを経由した時の時間Tlで､310psであった｡図4-14(b)

は､ROMドライバー､ROMプレーン､マルチプレクサー､出力バッファを経由した時

の時間T2で､400psであった｡それぞれ､あらかじめ計算により予想された値は､

(a)が､290ps､(b)が､280psであった｡結果として､全体のアクセス時間(Tl+

T2)は､710psとなり､予想値570psより25%大きな値となった｡この時のチ

ップ全体の消費電力は､電源レギュレータ用接合を含んで､1.8mWであづた｡

表4-3は､アクセス時間の測定結果をNb接合技術で作製した集積回路チップの結

果6)と比較してまとめたものである｡全体のアクセス時間は､Nbチップに比べて1.8

倍と長くなった｡この原因として､平均のゲート電流がNbチップに比べて40%低い

ことと､Nb接合に比べて接合容量が1.4倍と大きいことが､考えられる｡論理ゲート

の遅延時間は､ゲートの容量Cと負荷抵抗RによるCR時定数と接合のターンオン遅延

からなる｡CR時定数は､Rがほぼ一定なので1･4倍になり､ターンオン遅延は､Co/Io

の平方根に比例する18)ことから､1.6倍になると計算される｡したがって､論理ゲー

トの遅延時間は､Nbチップに比べて1.4～1.6倍になると予想される｡さらに､計算

よりも実際の論理ゲートの遅延時間が大きくなった原因としては､平均のゲート電流が

40%低くなったことにより､外部ノイズの影響が増大し､論理ゲートのバイアスレ

ベルが低くなったことが考えられる｡

一方､ROMプレーンにおけるアクセス時間については､NbN接合の大きいギャッ

プ電圧によって､短縮されると予想されたが､今回の実験では､明確に観測されなかっ

Table4-3 Resultsoftheaccesstimemeasurement

NbN Nb
■--■■-----------一一------------------------------------一一■一一

T1 310ps 170ps

T2 400ps 220ps

Tota1 710ps 390ps
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た｡これは､平均のROMセル電流が40%低くなったことにより､外部ノイズの影響

が増大し､ROMセルのバイアスレベルが低くなったことが原因と考えられる｡

なお､NbN/MgCyNbN接合を用いたLSIレベルの集積回路において､高速動作を達

成するためには､より微小な接合を用いる必要があると考えられる｡このような微小な

接合の作製工程については､第6章で詳しく述べる｡

ジョセフソン臨界電流の均一性をROM集積回路チップの電源電流レベルから評価

を行なった｡動作試験を行なった8チップの中で､電源電流レベルの偏差は､±10

%であった｡それらのチップは､3cm平方の領域内に分布している｡したがって､実

際の集積回路において､ジョセフソン臨界電流の均一性について､以前に比べて大幅な

改善が実証された｡

4.4 結 言

NbN/MgαNbNジョセフソントンネル接合を用いた大規模集積回路軋SI)作製技術

について詳しく述べた｡続いて､集積回路作製技術に基づいて､IROUと名付けた読み

出し専用メモリ(ROM)集積回路の設計とその集積回路チップの作製について報告した｡

作製されたチップの動作試験については､アクセス時間の測定を中心に詳しく述べた｡

この結果より､NbN/MgO仰bNトンネル接合についてジョセフソンLSI作製技術へ

の適用の可能性が世界で初めて実証された｡
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第5章 ジョセフソン接合作製技術の高度化Ⅰ

…a-Si:Hトンネル障壁による接合の低容量化…

5.1 序

本章では､ジョセフソン接合作製技術の高度化の一つとして､水素化アモルファス

シリコン(a-Si:H)トンネル障壁による接合の低容量化について述べる1)｡ジョセフソン

接合のデジタル応用において､論理遅延を小さくするためには､接合容量を小さくし､

CR時定数を小さくすることが重要である｡また､接合容量の低減には､パンチスルー

確率2~4)を減少させる効果も期待される｡なお､パンチスルーとは､ジョセフソン接

合をリセットするため､バイアス電流をゼロにする際に､その掃引速度が速すぎるとゼ

ロ電圧状態にもどらならないで有限電圧状態に確率的に移行してしまう現象を意味して

いる｡

前半で､トンネル障壁として低誘電率の水素化アモルファスシリコン(a-Si:H)膜

を用いたNbNジョセフソン接合の作製と接合特性について､詳細に報告する｡後半で､

この接合を用いた論理回路の作製と動作実験について､報告する｡

5.2
a-Si:Hトンネル障壁を用いたNbN接合の作製

接合の作製には､以下に述べる工程で行なった｡初めに､Si基板全面にNbグラン

ドプレーン､SiO絶縁膜を堆積させた後に､Nb仰bN/a-Si判NbN多層膜を同一真空槽内

で､作製する｡基板全面にできた接合より､CF4プラズマを用いたドライエッチングに

より､微小面積の接合を形成する｡さらに､SiO絶縁槽とNb配線層を形成して､接合

を完成させる5)｡

図5-1に接合の断面図を示す｡接合の大きさは､2.5～40〃m角であり､下部

Nb電極の厚さは､150nm､下部､上部NbN電極の厚さは､100nm､上部Nb電極

の厚さは､500nmである｡
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図5-1 作製した接合の断面図

各膜の作製には､15cm径のSiとNbのターゲットが､配置された高周波マグネト

ロンスパッタ装置を用いて､以下に述べる手順で行なった｡到達真空度は､3×10-5

Paであった｡

NbN膜は､Ar+6%N2混合ガスを用いて､圧力8.5mTorr､高周波電力450W

で､作製した｡堆積速度は､45nm/minであった｡Nb膜は､Arガスを用いて､圧力8

mTorr､高周波電力450Wで､作製した｡堆積速度は､90nm/minであった｡また､

a-Si:H膜は､Ar+20%H2混合ガスを用いて､圧力5mTorr､高周波電力25Wで､作

製した｡各膜の作製時には､特に基板加熱を行なわなかった｡

a-Si:H膜の堆積には､数nmの膜厚を制御するために､特殊な堆積方法を導入した｡

つまり､Siターゲットがプラズマによりスパッタされている間､基板の置かれたターン

テーブルを回転させることによって､基板に対して間欠的に堆積が行なわれるようにし

た｡この方法により､a-Si:H膜の厚さは､高精度に制御された｡回転速度が7t｡rnS/min

の時､堆積速度0.06nm/turnが得られた｡ここで､堆積速度は､数百回の回転により

得られた厚い膜(20nm厚)の厚さを測定して､評価した｡また､a-Si:H膜の作製に

おいて､水素化を行なうことにより､真空槽内の残留ガスの影響が抑えられ､トンネル

特性の再現性が向上した｡
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堆積されたa-Si:H膜に対して､放電酸化を行なった｡その条件は､以下のようであ

った｡Ar+10%q2混合ガスを用いて､圧力10mTorr,バイアス電圧30Vで行な

った｡この酸化は､a-Si:H膜中のピンホールに起因するリーク電流を抑制することを目

的とした｡

5.3 接合特性の評価

作製した接合の電流電圧蹄性を図5-2に示す｡囲5-2(a)は､a-Si:H膜の厚さ1nm､

二≡ =~

2mV

1
▲
T
▲
▼
-

V
ユ
き
l
■

図5-2

=:=:=~

2mV

(a)

(b)

4.2Kで測定した作製した接合の電流電圧特性

(a)a-Si:H膜の厚さ1nm､酸化時間5分､

(b)a-Si:H膜の厚さ1.5nm､酸化時間10分
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酸化時間5分の場合である｡10FLm角の接合で､臨界電流密度Jc=1.75KA/cm2､

サブギャップリークパラメータVm(=IcRsg)=16mVが得られた｡ただし､Rsgは､2

mvで定義したサブギャップ抵抗である｡図5-2(b)は､a-Si:H膜の厚さ1.5nm､酸化

時間10分の場合である｡40FLm角の接合で､Jc=3.5Aわm2､Vm(=IcRsg)=35

mvが得られた｡酸化時間を長くすると､Vmの大きい接合が得られるが､Jcが低くなる｡〕

Jcは､a-Si:Hバl)アの厚さ(dsi)と酸化時間によって､決まると考えられる｡酸化

時間が5分と7.5分の時､Jcのdsiに対する依存性を図5-3に示す｡酸化時間が5分

から7.5分に増加すると､Jcは一桁減少する｡これは､酸化時間の増加によぅて､

a-Si:Hバリアのバリア高さが増加するためと推察される｡

5.4 接合容量の評価

作製した接合の接合容量の値は､接合のFiskestep6､7)とSQUIDのレゾナンス819)

の測定から求めた｡接合のFiskestepは､接合が電圧状態になったとき､励起されるAC

っ㌻(N∈U＼已

2
010｢

1 2 3 4 5

dsi(nm)

1 5min

□ 7.5min

図5-3 酸化時間が5分と7.5分の時､a-Si:Hトンネル障壁の

厚さdsiに対する接合の臨界電流密度Jc
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ジョセフソン振動電流の周波数と共振器としての接合の共振周波数が一致すると､非線

形相互作用によって直流電流が､等間隔の電圧でステップ状に励起される現象を意味す

る｡また､SQUⅡ)のレゾナンスは､SQUIDの回路内に含まれる接合容量とループインダ

クタンスによって起こるは共振を意味する｡

接合のFiskes呵電圧Vnは､次式で表される｡

vn=聖里延
2Ⅰっ 1′糾忘這 (5-1)

ここで､◎0:磁束量子､り:接合の長さ､C‥真空中の光速､t:バリアの帽､∈s‥

比誘電率､スいス｡:下部､上部､各電極の磁場侵入長とする｡スb､ス｡は､Nbと

NbNについて測定10)された値ÅNb=90nm､スNbN=3(泊nmを使って実効的磁場侵入

長として計算された11)0それぞれ､Åb=180nm､ス｡=170nmであった｡(5-1)

式より､単位面積当たりの接合容量Csは､次のように表される｡

cs=聖塾= n2◎吉c2E｡
t

4LヂVn2(九b+九｡+t)
(5-2)

次に､SQUⅡ)のレゾナンスの測定においては､図5-4の顕微鏡写真に示すような

囲5-4 接合容量の測定に用いた縦型2接合SqUⅡ)の

顕微鏡写真と回路図

-
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縦型2接合SQUIDを用いた｡2接合SQUIDのレゾナンス電圧Vrは､次式で表される｡

Vr=
◎0

(5-3)

ここで､qは､接合容量､Lは､SQUIDのループインダクタンスを示す｡Lの値を､

SQUⅡ)のしきい値特性より評価すれば､接合面積Sのとき(5-3)式より単位面積当

たりの接合容量Cs(=q/S)が求められる｡

これら2種類の方法で得られたCsの値は､±5%の誤差で良く一致した｡図5-5

には､酸化時間5分と7.5分の時､Csのdsiに対する依存性を示す｡酸化時間5分の

場合は､Csの値をFiskestepより求めた｡酸化時間7.5分の場合は､Csの値をFiske

s､tePとSQUIDのレゾナンスより求めた｡

dsiが､2nmまで増加すると､Csは､4FL靴m2まで､急峻に減少する｡dsiが､こ

の値より上の時､Csは､徐々に減少する｡酸化時間について､5分から7.5分の増加

は､Csについて､30～40%の減少をもたらす｡これは､a-Si:Hバリアの誘電率が酸

化により減少するためと考えられる｡

以上のように､a-Si:H膜をトンネルバリアに用いた場合は､接合容量が大きく低下

することが分かった｡一方､Nbの酸化膜をトンネルバリアに用いた接合の接合容量は､

～10〃靴m2と大きい値であった｡したがって､接合のスイッチング速度について､

それと比べておよそ2倍高速になることが期待される｡

5.5 論理回路を用いた接合容量の評価

接合容量の評価の結果から､a-Si:H膜をトンネルバリアに用いた接合では､低接合

容量が実現されていることがわかった｡そこで､この接合を論理回路に適用して､論理

遅延の測定を行なった｡

a_Si:Hバリアを用いたNbN接合を使って､論理遅延測定回路12)を作製した｡図5

_6に作製した回路の顕微鏡写真を示す｡回路の作製は､電極材料にNbとNbN､抵抗材

料にMoを用いて行った｡最小接合寸法は､2.5×2.5FLm2であり､a-Si:Hバリアの
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(a)酸化時間5分､(b)酸化時間7.5分
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Triggerslgnal

囲5-6 a-Si:Hバリアを用いたNbN接合を使って作製した

論理遅延測定回路の顕微鏡写真

厚さは2nmであった｡Csは､Fiskstepより4〃印cm2と測定された｡人力抵抗血)､

負荷抵抗(RL)､電源供給抵抗(Rp)の値は､それぞれ､2､10､80r)であった｡

この回路は､論理遅延測定用の10個の伽ur｣unctionlogic(4m)ゲート13)と信号

切り替えるための制御用の4個の4几ゲートによって構成されており､これを使って､

平均的な論理遅延が測定された｡ここでは､Famin､Fanoutともに1の4mゲートを用

いた｡

回路の動作は､制御ゲートにより､出力端子に10個の4mゲートチェーンを伝搬

してきた信号(longpatb)と､チェーンをバイパスしてきた信号(sbor【patb)を切り替えて､

出力する構成になっている｡これら2つの信号の時間差を測定することにより､10個

の4JLゲートにおける論理遅延を求めることができる｡

図5-7は､平均ゲート電流(Ig)が､510〃Aの場合について､この回路の出力

波形を示す｡出力波形の観測は､サンプリングオシロスコープを使用して､100回の

平均化操作を施した｡二つの波形は､それぞれ､10個の4mゲートを伝搬した信号と

【
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図5-7 平均ゲート電流(Ig)が510/`Aの時について

測定回路からの出力波形

それらをバイパスした信号に対応する｡二つの波形の時間差から､10偶の4mゲート

の遅延について､90psと見積られるので､一個当たりの平均的な論理遅延は､9psと

評価された｡

図5-8は､Igに対する平均論理遅延(rd)の依存性を示す｡Igが減少ずるにし

てがって､rdは､増加する｡この依存性は､以前の4mゲートを用いた論理遅延の測

定においても､同様であった｡これは､Igの減少によって､オーバードライブ効果が低

下するためと考えられる｡

最大ゲート電流(血)のばらつきは､囲5-8に示されたIgの動作範囲(±16%)

より､10個のゲートにおいて､630±120/`A(±19%)と見積もられた｡

論理遅延について､10個のゲートにおいて､最大ゲート電流が､510〃Aから

750〃Aまで､均等に分布していると仮定して､実験における回路パラメータを用い

て､汎用電子回路解析プログラム(FNAP)14)を使った計算機シミュレーションを行

なった｡シミュレーションの結果は､図5-8の中に実線で示した｡それは､論理遅延
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ゲートバイアス電流に対する平均論理遅延Td

の測定結果と良い一致を示した｡

以前の実験では､NbNの放電酸化膜バリアを用いたNbN接合からなる同様のチェ

ーン回路について､18ps/gateの論理遅延が測定された15)｡これは､本実験で測定さ

れた値の2倍であった｡計算機シュミレーションの結果より､このような論理遅延の短

縮は､接合特性容量の減少によると考えられる｡

5.6 結 言

トンネル障壁として低誘電率の水素化アモルファスシリコン(a-Si:H)膜を用いた

NbNジョセフソン接合の作製工程と作製された接合特性について､詳しく報告した｡

また､この接合を用いた論理ゲートの遅延時間測定用回路について､作製と動作試験を

報告した｡低誘電率のトンネル障壁を用いて､接合容量の減少による論理ゲートの遅延

時間の短縮を4mゲートについて実証した｡
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第6章 ジョセフソン接合作製技術の高度化ⅠⅠ

…接合のサブミクロン化技術--

6.1 序

ジョセフソン集積回路1､2)において集積度や動作速度の向上のためには､接合面

積が1.0〃m2以下のジョセフソン接合の適用が必要不可欠である｡このようなサブミ

クロン接合は､小さい接合容量を持づため､極限に近い超高速(～1ps)のスイッチン

グ動作が期待できる｡また､サブミクロン接合を論理回路に用いれば､回路の占有面積

が減少し､配線長が短縮される｡これによって､回路全体としての高速動作も期待され

る｡さらに､プロツホ振動やMQT(MacroscopicQuntumTunneling)､M(Ⅹ二(Macroscopic

QuntumCoherence)などの巨視的量子効果を含む物理現象の探求においてもサブミクロン

接合は､重要である｡

サブミクロン接合において､電極材料の選択は､重要な問題である｡その理由は､

ジョセフソン接合を微細化しても､接合臨界電流のばらつきが､極端に増加しないため

には､電極材料の粒径が､接合寸法より1桁以上小さいことが､必要だからである｡こ

の点について､NbNは､数十nm程度の小さい粒径5)を持つことが知られていることか

ら､他の材料に比べて､有利である｡

従来､サブミクロン形状のジョセフソン接合の作製は､リソグラフィ工程の中で､

解像度の高いレジスト(例えば､Deep-UV用のMRSレジスト3〉)や二層､三層レジス

トなどの多層レジスト4)を使用して､行なわれてきた｡

本章では､基盤全体に堆積された接合多層膜をドライエッチングにより加工して接

合を作製するNbNジョセフソン接合作製プロセス6■9)において､1.OFLm2以下の面積

を持つ接合の形成を可能にするCLIP(Cr｡SSLinePatteming)法10､11)､および電子ビー

ム直接描画技術12､13)などについて述べる｡CLIP法により､サブミクロン形状の接合

を作製することが可能となり､また､電子ビーム直接描画技術により､クオータミクロ
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ンの形状をもつ接合の作製が可能となる｡サブミクロン接合の応用例として､サブミク

ロンNbNジョセフソン接合を用いた4JLゲートの作製14)について述べる｡

続いて､サブミクロンNbNジョセフソン接合によるデジタル集積回路への応用例

について報告する｡0.9〃m角のNbNジョセフソン接合を用いた論理遅延測定用集積

回路の作製と論理回路のスイッチング速度評価について述べる｡

6.2 CLIP法による接合作製

第3･2節の図3-3から分かるように､接合寸法が､2〃m角以下になると､Icのば

らつきは､急激に増大する｡さらに､1〃m角以下の接合については､二層レジスト法

を用いても､従来の接合作製プロセスでは､作製できない｡

1/`m角以下の接合を作製するために､次に述べる方法(CLIP法と呼ぶ)を提案す

る｡この方法は､接合のパターニングにおいて､一つの正方形のレジストの代わりに､

二つの直交した線状レジストを用いる方法である｡一般に､フォトリソグラフィ工程に

おいて､線状のレジストパターンの方が､正方形パターンよりレジスト像の崩れが少な

いことが知られている｡

CLIP法には､下部電極の形成方法の違いにより､次の二つの方法がある｡図6_1

は､CLIP法により作製した一個の接合の模式図である｡ここで､図6-1(a)を第1

CLIP法､図6-1(b)を第2CLIP法と呼ぶことにする｡接合部は､二つの電極が交差し

て重なっている部分である｡まず初めに､第1CLIP法について述べる｡

図6-2に､CLIP法を用いた接合作製プロセスの流れを示す｡左が､断面図で､右

が､上面図である｡以下､図6-2にしたがって､その手順を説明する｡

(a)基板状全面に､Nb-NbN-トンネル障壁-NbNからなる多層膜を連続的に堆積する｡

(b)多層膜の上に､線状のレジストを形成する｡

(c)多層膜について､レジストをマスクに用いて､ドライエッチングを行なう｡

(d)絶縁膜として､SiをEB蒸着により堆積する｡

(e)レジスト上のSiをアセトン中でリフトオフする｡
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(0)

(b)

図6-1 CLIP法により作製したの接合の模式図

(a)第1CLIP法､(b)第2CLIP法

(りSOG(Spinonglass)をスピンコートした後､250℃で30分ベーキングする｡こ

の工程により､Siのリフトオフ後にできた接合部周辺の溝を埋めることができる｡

(g)SOG膜を上部電極NbNの上までエッチバックする｡この結果､接合部周辺は､

平坦な構造になる11)｡

(h)上部電極NbNの表面をArスパッタによりクリーニングした後､続けてNb膜を

スパッタにより堆積させる｡
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図6-2 CLIP法を用いた接合作製工程図

(i)Nb膜の上に､線状のレジストを最初のレジストと直交するように形成する｡

0)Nb膜および､残っているNbN膜について､レジストをマスクにして､ドライエ

ッチングを行なう｡

(k)レジストをアセトン中で剥離する｡

図6-3は､CLIP法を用いて作製した､直列接続されたNbN/oxide/NbN接合の配列

のSEM写真である｡(a)は､1FLm角の接合で､(b)は､0.5FLm角の接合である｡

図6-4にCLIP法を用いて作製した､1024個直列接続されたNbN/oxide仰bN接合の

I-Ⅴ特性を示す｡(a)は､1FLm角の接合で､(b)は､0.5FLm角の接合である｡ここで､

接合のトンネル障壁は､NbN放電酸化膜であり､接合の臨界電流密度は､15kAわm2で
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(a)

(b)

図6-3 CLIP法を用いて作製した直列接続されたNbN/oxidenVbN

接合の配列のSEM写真

(a)1〃m角の接合､(b)0.5〃m角の接合

あった｡接合配列の占有面積は､1〝m角の接合では､160×160〃m2､0.5〝m角の接合

では､140×140〃m2であった｡リソグラフィにおけるアライメントマージンを大きく

設定したため､占有面積が､大きくなった｡アライメントマージンを小さく設定すれば､
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(a)

二= =::

500mV

図6-4 4.2Kで測定されたCLIP法を用いて作製した

1024個直列接続されたNbN/oxide/NbN接合のⅠ-Ⅴ特性

(b)

占有面積を小さくすることが可能である｡囲6-4より､Icのばらつきを評価すると､1

〃m角の接合では､最大最小で±8･9%､標準偏差で3.6%であり､0.5〃m角の接合では､

最大最小で±21%､標準偏差で8.6ウらであった｡
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図6-5は､CLIP法を用いて作製した､1024個のNbN/oxide仰bN接合のIcの標準偏

差Jを接合寸法Lに対して､プロットした図である｡正方形の二層レジストを用いて作

製した接合のJ値も､比較のためにプロットした｡2.5/`m角以上の接合については､

両者の間にほとんど差がないが､2.5FLm角以下の接合については､明らかにCLIP法を

用いたほうが､接合のIcのばらつきに関して､有利なことがわかる｡得られた最小のJ

値は､1.25FLm角で2.7%､1FLm角で3.6%､0.75FLm角で4･5%､0.5FLm角で8.6%で

あった｡

図6-6は､Icのばらつき3♂が､すべて接合面積のばらつき△(L2)に起因するも

のと仮定して算出した接合寸法Lのばらつき△Lを､接合寸法Lに対してプロットした

図である｡この△Lの値は､正方形のレジストによる接合では､2/∠m角以下で急激に大

きくなるのに対して､CLIP法による接合では､接合寸法によらず0.06/∠mでほぼ一定

の値となっている｡これは､CLIP法を用いた接合作製プロセスでは､リソグラフィや

2

L(匹m)

図6-5 接合寸法Lに対してするCLIP法を用いて作製した1024個の

NbN/bxide仰bN接合のジョセフソン臨界電流Icの標準偏差6
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図6-6 接合寸法Lに対する接合寸法のばらつき△L

ドライエッチングなどの接合面積に関わる工程が､接合寸法によらず､一定の寸法精度

を保持していることを示している｡また､0.5/∠m角の微小な接合についても､△Lは同

じ値を示すことから､鉛合金系の接合に見られたような､結晶粒界の影響による本質的

なばらつきの増加は､ の寸法でもまだ現われていないと考えられる｡

CLIP法によるクロスライン型の接合の応用例として､1024個の4比論理ゲート15)

の配列について述べる｡図6-7(a)は､配列の一部を示すSEM写真である｡図6-7(b)

は､配列のⅠ-Ⅴ特性である｡最小接合は､1〃m角であり､接合の臨界電流密度は､15

k〟cm2である｡クロスライン型の接合を4几ゲートに用いれば､従来の接合より小型に

なる｡図6-7(b)より､最大ゲート電流Igのばらつきを評価すると､最大最小±7.1%､

標準偏差2.3%であった｡4mゲートでは､最大ゲート電流のばらつきが､最小接合の

臨界電流のばらつきより小さくなる｡

次に､第2CLIP法について述べる｡初めに､第1CLIP法の問題点について考える｡

第一は､･集積回路の全工程を考える時､下部電極の配置に制約がある｡また､第二には､

-
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(a)

図6-7

(b)

二=:=ニー

1V

CLIP法によるクロスライン型接合を用いた1024個の

4mゲートの配列

(a)SEM写真､仲)4.2Kで測定したトⅤ特性

接合部について､二回目のエッチングで､接合部周辺のエッチングが不均一になるため､

接合部側面が波打つ現象がある｡これは､エッチングで下地が絶縁膜とNbN膜の二種

類となるのでエッチングレートに差が生じためである考えられる｡この様子は､図6
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ー3(a)のSEM写真に現われている｡

このような問題点た対して､第2CLIP法には､次のような利点がある｡第一に､

下部電極の配置が自由である｡第二に､接合部のエッチングにおいて下地が一種類であ

る｡実際に､この方法により作製した0.75/′m角のNbN接合のSEM写真を図6-8に示

す｡第1CLIP法による場合と比べて､接合部側面の波打ちが抑制されていることが分

かる｡

6.3 電子ビーム直接描画法を用いた接合作製技術

本節では､電子ビーム直接描画法を用いた接合作製技術について述べる｡NbNジョ

セフソン凄合の作製技術の中で行なわれるリソグラフィ工程において､従来用いていた

紫外線露光の代わりに､電子ビーム露光を用いた場合､大幅な寸法精度の向上が期待さ

れる｡

用いた露光装置は､ベクタ･スキャン型の電子ビーム露光装置(JBX-5D2U､JEOL

社製)である｡実際の露光における諸条件(加速電圧､ビーム電流､ビーム径､スキヤ

図6-8 第2CLIp法により作製した0.75/∠m角の

NbNジョセフソン接合のSEM写真
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ンステップ､アライメント精度､露光時間)を､表6-1に示す｡この電子ビーム露光

装置は､100nm帽の微細な像まで描画する能力をもっている16)｡

レジストについては､接合作製においてドライエッチング技術を用いるため､コン

タクトホールを除いて､エッチング耐性の強いネガ型レジストを使用した｡具体的には､

ネガ型レジストとして､αM_CMS17)とSNR18)を用いた｡コンタクトホールには､ポ

ジ型レジストとして､PMMAを用いた｡レジストの選択は､解像度が高いことを主眼に

考えた｡レジストの諸特性(感度､解像度､現像液)を表6-2に示す｡感度と解像度

については､実験的に得た値である｡

また､接合作製において､最も重要な接合部のパターン形成には､寸法精度が高く､

Table6-1ConditionsofEBexposure

EBsystem

AcceleratlngVOltage

Beam current

BeamSize

Scanincrement

Alignment(3G)
Junctionpattern

Basecontactpattem

Wiringpattern

(Chipsizelcm2)

Vecterscan

25kV

200"600pA

O.ト0.2ト1m

O.0如皿

0.25トはn

26min/chip

67min/chip

136min/chip

Table6-2 SpecificvaluesofEBresists

Resists αM-CMS SNR PMMA

SensltlVlty 23

(ドロCm2)

Resolution O.5

23

0.3

130

0.01

(い･m)
Developer iAA/DnBE PGME/DnBE MIBK
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アスペクト比の大きい像が得られる二層レジスト法を2種類用いた｡第一の二層レジス

ト法は､PMMAとαM-CMSからなるPCM(PortableConfbrmalMask)二層レジスト法19)

であり､第二の二層レジスト法は､AZ-1400とSNRからなる二層レジスト法18)である｡

それぞれの特長は､PMMA/αM-CMSの場合は､アセトン浸潤により容易に剥離できる

ため､リフトオフ工程に適用できる点にあり､AZ-1400/SNRの場合は､CF.のドライエ

ッチングに対して､強い耐性がある点にある｡但し､剥離には酸素プラズマを用いなけ

ればならない｡これらについて形成法の違いは､前者が､上層のパターンの下層への転

写をDeepUV照射によるのに対して､後者は､酸素プラズマのアッシングによる点にあ

る｡

図6-9にしたがって､Nb膜をRIEによりエッチングする場合について､PMMA/

αM-CMS二層レジスト法の工程の手順を説明する｡

(a)PMMA(OEBR-1000､200cp､東京応化社製)を500nm厚さにスピンコートす

る｡120℃で60分ベーキングする｡PMMを500nm厚さにスピンコートする｡150℃

で60分ベーキングする｡aM-CMS(R､Toso社製)を500nm厚さにスピンコートする｡

135℃で20分ベーキングする｡aM-CMSを電子ビーム露光装置(JBX-5D2U､JEOL社

製)により露光する｡

(b)現像液(iAA(酢酸イソアミル)/DnBE(ジーn-プチルエーテル))により現像す

る｡プロキシミティプリンター(PLA-521F､Cannon社製)により全面をDeep-UV(200

-260nm)露光する｡PMMを現像液(ⅦBK(メチルイソプチルエーテル))により現

像し､二層レジスト像を得る｡

(c)二層レジスト像をマスクにしてR正によりNb膜をエッチングする｡

(d)二層レジスト像をアセトンに侵潤させて剥離する｡微細に加工されたNb膜のパ

ターンを得る｡

図6-9にしたがって､同様の場合について､AZ-140WSNR二層レジスト法の工程

の手順を説明する｡

(a)AZ-1400(31cp､Shipley社製)を1.5FLm厚さにスピンコートする｡200℃で30
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Electronbeam

(a)

DeepUVor

O2plasma

(b)

__▼ -
-｣

(d)

Topresistlayer

Bottomresistlayer

Nbfilm

Substrate

Topresistlayer

Bottomresistlayer

Nb丘1m

図6-9 電子ビーム露光による二層レジスト法の工程図

分ベーキングする｡SNR(M2､Toso社製)を200nm厚さにスピンコートする｡80℃で

20分ベーキングする｡SNRを電子ビーム露光装置(JBX-5D2U､JEOL社製)により露

光する｡

(b)それを現像液(PGME(プロピレングリコールーa-モノメチルエーテル)/DnBE

(ジーn-プチルエーテル))により現像する｡ガス圧力10mTorr､高周波電力40W､エ

ッチング時間40minで酸素プラズマによ為アッシングを行い､二層レジスト像を得る｡

(c)二層レジスト像をマスクにしてR正によりNb膜をエッチングする｡

(d)二層レジスト像を酸素プラズマアッシングにより剥離する｡微細に加工された

Nb膜のパターンを得る｡
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囲6-10に､これらの二層レジスト法による0.75､0.5〃m幅の線状レジスト像

のSEM写真を示す｡囲6-10(a)がpMMAとαM-CMSによる二層レジスト法のレジス

ト像であり､図6-10(b)がAZ-1400とSNRによる二層レジスト法のレジスト像である｡

図6-10 二層レジスト法による0.75､0.5/ノm帽ラインの

レジスト像のSEM写真

(a)PMMA/aM-CMS､(b)AZT1400/SNR
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レジスト像の寸法精度を決めているのは､ビtム径とビームを動かすステップ間隔

の値である｡また､ビーム径は､ビーム電流と放りによって決まっている｡寸法精度を

上げるために､ビーム径を｣､さくすると､ビーム電流が減少し､露光時間の増加を招く｡

表6-1には､典型的な露光時間を示しておいた｡

一般に､電子ビーム直接描画技備において､各層間の重ね合わせは問題である｡こ

の実験では､Si基板上に形成された3.0/上m帽で0.7/∠m深さのエッチマークを､電子ビ

ームでスキャンして得られる信号から､マークの位置を検出して､各層間の重ね合わせ

を行なった｡エッチマークには､二つの種類があり､一つは､ウエハーマークであり､

もう一つは､チップマークである｡前者のマークは､ウエハーの中心位置､回転量､伸

縮量を測定するためのもので､後者は､各チップの中心位置､回転量､伸縮量を測定す

るためのものである｡実際には､これらのマークを用いて､接合作製工程全体で､3♂

=0.25/∠mの重ね合わせ精度が､確保された｡

第1CLIP法によるNbNジョセフソン接合作製プロセスの全層に､電子ビーム露光

技彿を用いて､レジストにαM-CMSを使用し､接合作製を行なった場合､良好な接合

特性を得ることができなかった｡この理由は､最終配線層のエッチングにおいて､レジ

ストがエッチング終了前に､消滅するためである｡囲6-11に､作製した1.0/∠m角

囲6-11 電子ビーム露光技術を用いて作製した1.0〃m角の

NbNジョセフソン接合のSEM写真
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のNbN/MgO小池N凄合のSEM写真を示す｡配線及び上部電極が､エッチングにより異

常に細くなった様子を見ることができる｡

これに対して､第2CLIP法を用いた場合は､良好な接合特性を示す接合が得られ

た｡図6-12(a)に､作製した0.75〃m角のNもN/MgO什恥N接合のSEM写真を示す｡

二=:=

1V

図6-12

(a)

(b)

(a)作製した0.75〃m角のNbN/MgαNbN接合のSEM写真

(b)1024個直列接続された接合配列のトⅤ特性
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図6-12(b)に､この接合を1024個直列に接続した配列のトⅤ特性を示す｡接合の臨

界電流密度は､20瑚m2である｡臨界電流のばらつきは､最大最小で±21.5%､標準偏

差で9.6%であった｡これは､NbNジョセフソン接合作製プロセスの接合部のリソグラ

フィ工程の一部に電子ビーム露光を用いて作製された｡電子ビーム露光は､1回目のレ

ジスト形成に用いた｡ここで､ネガ型のαM-CMSを含むPCM二層レジスト法を用いた

ため､接合部の直上を電子ビームでスキャンすることになったが､特に接合特性への影

響は､見られなかった｡

図6-13(a)は､第2CLIP法を用いて､作製した0.45FLm角のNbN/MgO/NbN接

合のSEM写真である｡図6-13(b)は､この接合について測定されたトⅤ特性である｡

接合部のパターン形成には､1回目､2回目ともに電子ビーム直接描画を用いた｡レジ

ストは､1回目にPMMA/αM-CMS二層レジスト､2回目にAZ-1400/SNR二層レジスト

を用いた｡実際の接合部の大きさは､0.25×0.3〃m2であった｡

6.4 サブミクロンNbN接合を用いた集積回路技術

本節では､NbN/MgO/NbN接合のデジタル集積回路への応用について述べる｡初め

に､第2CLIP法と電子ビーム直接描画技術を用いたNbN/MgO仰bN接合集積回路プロ

セスについて詳説する｡電子ビーム露光は､接合部のリソグ■ラフイ工程に用いて､その

他の工程は､UV露光によった｡図6-14は､NbN/MgO/NbN接合集積回路プロセスの

工程図である｡これにしたがって､集積回路プロセスの流れを説明する｡

(a)5cm径のSiウエハー上に350nm厚のNb膜をスパッタにより堆積する｡グランド

プレーン用のレジストパターンを用いてCF｡ドライエッチングを行なう｡グランドプレ

ーンの周辺の段差を減らすために､250nm厚のSiO膜を蒸着により堆積し､レジスト上

のSiO膜を1)フトオフ法により取り除く｡300nm厚のNb膜をDCマグネトロンスパッ

タにより堆積し､グランドコンタクト用のレジストパターンによりドライエッチングを

行なう｡250nm厚のSiO膜と20nm厚のMgO膜を蒸着により堆積し､レジスト上の膜を

リフトオフ法により取り除く｡ここで､M〆)膜は､この後のドライエッチング工程に
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図6-13 作製した0.45〝m角のNbN/MgO仰bN接合

(a)SEM写真､(b)4.2Kで測定したトⅤ特性

(b)

おいて､エッチングに対する保護層として機能する｡

(b)抵抗用Pd膜20)をEB蒸着により堆積し､1)フトオフ法により抵抗パター.ンを

形成する｡pd膜のシート抵抗は､1n/□である｡エッチングに対する保護用として､
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(q)

(b)

(c)

(d)

図6-14

MgOi【SUlo†io〔

MgO†un〔elbor｢ie｢

Pd resis†or

NbN/MgO仰bN接合集積回路プロセスの工程図

200nm厚のSiO膜と20nm厚のMgO膜を堆積し､1)フトオフ法により抵抗保護パターン

を形成する｡

(c)150nm厚のNb膜､50nm厚のNbN膜､0.5～0.8nm厚のMgOトンネル障壁､

50nm厚のNbN膜､および､150nm厚のNb膜を連続的にRfマグネトロンスパッタによ

り堆積して､NbN/MgαNbN接合多層膜を作製する｡スパッタの条件は､表6-3にまと

めて示した｡下部電極用のレジストパターンを用いてドライエッチングを行ない､平坦

化のため400nm厚のSi膜をEB蒸着により堆積する｡レジスト上の膜をリフトオフ法に

より取り除く｡
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Table6-3 SputterlngCOnditionsoffilms

F止m Nb NbN

Mode

Gas

Gaspressure

(mTo汀)

げ
血
8
･
5

d
C
血
1
0

Powerdensity 2.5 1.5

(Wたm2)

Depositionrate 92 120

(nm/m血)

げ

Ar,N2,CIも

8.5(Total)

0.45*(N2)

0.12*(Cf屯)

2.2

36

げ
血
1
0

1.1

0.5

*PartialPressure

(d)サブミクロン形状の接合用二層レジスト(PMMA/αM-CMS)パターンを電子ビ

ーム直接描画により形成する｡上部電極のNb､NbN膜をドライエッチングにより取り

除く｡このエッチングは､MgOトンネル障壁が露出したところで停止し､下部電極を

全く侵食しない｡200nm厚の絶縁用Siを蒸着により堆積し､リフトオフによりレジス

ト上の膜を取り除く｡下部電極と配線を接続するためのコンタクトホールをドライエッ

チングにより形成する｡350nm厚の配線用Nb膜をDCスパッタにより堆積する｡二層

レジスト(PMM〟ONPR-830)により､接合用サブミクロンパターンを含む配線用レジ

ストパターンをUV露光によって形成し､ドライエッチングを行なう｡このエッチング

では､配線用Nb膜と､同時に､不要な上部電極のNb､NbN膿も取り除かれる｡

このようにして､サブミクロンNbNジョセフソン接合を含む､ジョセフソン集積

回路が作製される｡表6-4に､完成したジョセフソン集積回路について､各層のデ

ータをまとめて示した｡

図6-15には､作製した4JLゲートのSEM写真を示す｡ゲートの大きさは､電

源供給用の抵抗を除いて10×20〃m2である｡最小接合の大きさは､0･8×0･8〃m2の設

計値に対して､0.58×0.65〃m2であった｡この差は､レジストがエッチングされたため
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Table6-4 LayersforJosephsonloglCCircuits

Material Thichess(nm)

Groundplane

Planarizationinsulation

Groundcontactpillar

Groundplaneinsulation

Resistor

Resistorinsulation

Baseelectrode

Tunnelbarrier

Counterelectrode

PlanarizationinsuIation

Junctioninsulation

Wiring

35｡碁盤嘗5｡

図6-15 作製した4mゲートのSEM写真

と考えられる｡当初､接合部の工程に用いる2回目のレジスト形成について､当初､電

子ビーム露光を用いたが､そのレジストがエッチングに十分耐えられないため､2回目

のみ紫外線露光に変更した｡

図6-16に作製したゲートのⅠ-Ⅴ特性を示す｡最大ゲート電流は､90〃Aで､設

計値の4分の1であった｡図6-17は､このゲートのしきい値特性である｡ ゲートの
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4.2Kで測定した4mゲートのⅠ-Ⅴ特性

図6-17
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4.2Kで測定した4JLゲートのしきい値特性
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電流利得は､設計値の2に近い､2.25が得られた｡動作マージンは､±10%であ

った｡マージンが､設計よりかなり小さくなった原因は､接合の臨界電流値が設計備に

対して4分の1とかなり低くなったためと考えられる｡

6.5 サブミクロン接合を用いた集積回路の論理遅延測定

6.5.1 サブミクロンNbN接合作製方法の改善

本章の前半で述べた接合作製方法(第2CLIP法)により､多数個の接合を集積す

ることは､むずかしい｡その方法では､第2回目の接合部用のラインパターン形成にお

いて､配線用のパターン形成と同じパターンにより､同一のエッチング工程で行なうた

め､レジストの目減りが大きくなり､そのため､エッチングが終了した時点でのパター

ンの崩れが大きかった｡

そこで､この間題点を解決する方法として､次に述べる方法(第3CLIP法と呼ぶ)

を提案する｡接合部用のパターン形成と配線用のパターン形成を別工程にする｡図6

-18に接合の完成図を示す｡作製手順について､以下に説明する｡

図6-18 新しい接合作製工程による接合の完成図
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下部電極パターンが形成された後から述べる｡

1)第1回目の接合部用のパターンを2層レジストαM-CMS/PMMAを用いて電子

ビーム直接描画により形成し､上部電極のエッチングを行なう｡

2)レジストをそのままにして､絶縁用Si膜を堆積する｡リフトオフ法により､

レジスト上のSi膜を取り除く｡

3)接続部を血エッチングでクリーニングした後に､接続用のNbN膜を堆積する｡

4)第2回目の接合部用のパターンを2層レジストαM-CMS/PMMAを用いて電子

ビーム直接描画により形成し､NbN膜と上部電極のエッチングを行なう｡

5)レジストをそのままにして､絶縁用Si膜を堆積する｡リフトオフ法により､

レジスト上のSi膜を取り除く｡

6)配線用のレジストパターンをWステッパーにより形成し､配線用のPb-In合金

膜を堆積する｡リフトオフ法により､レジスト上のPb-In合金膜膜を取り除く｡

以上の手順により､接合を完成させる｡

この方法と以前の方法を比較してみると､接続用NbN膜の堆積とそのパターン形

成工程および絶縁膜の堆積工程の増加が､不利な点であるが､接合部の2回目のパター

ン形成でのエッチング時間の減少が､有利な利点である｡これにより､接合部のパター

ン形成が良好に行われる｡

6.5.2 論理遅延測定回路の作製

フアンイン､フアンアウトともに1であるような､4m-OR論理ゲートについて､

論理遅延を測定する回路の試作について述べる｡図6-19に回路のブロックダイアグ

ラムを示す｡本回路は､50ゲート分が連なったチェーン回路､トリガーゲート､バイ

パスゲート､出力ゲートから構成される｡

入力ゲートは､外部より与えられたトリガー信号を増幅するゲートである｡チェ

ーン回路は､50ゲート分の論理遅延を測定するための回路である｡バイパスゲートは､

信号についてチェーン回路をバイパスさせるゲートである｡バイパスゲートの電源をオ
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Delayline

図6-19 論理遅延測定回路のブロック図

ンオフすることにより､信号の伝搬経路が､変更される｡

論理遅延の測定は､チェーン回路を通った信号とバイパスゲートを通った信号の時

間差を計測し､1ゲートあたりの遅延時間を評価することによって､行なわれた｡

図6-20には､実際に作製した回路の顕微鏡写真を示す｡チェーン回路への電源

供給は､3FLm巾300FLm長のインダクタンス(80pH)を通して行なわれ､電源

電圧を安定化するために､全体で1.6rlとなるように低い抵抗を電源供給ラインに対

して並列に接続したd これにより､ゲートに流れる電流と同じ電流が抵抗を通して流れ､

電源電圧の変動が､抑えられる｡また､インダクタンスは､ゲートがスイッチした時に

生じる電源電圧の変動が､後段のゲートに伝わって､誤動作させるのを防ぐ目的で､用

いられた｡外部より与えられたトリガー信号が､クロストークにより､出力信号に影響

を与えないように､出力ゲートの後に､3〃m幅､51mm長の遅延線を接続し､約5

00psの遅延を出力信号に付加した｡

図6-21には､チェーン回路の中の一個の4mゲートについて､SEM写真を示す｡

ゲートの寸法は､14〃mX20〃mであった｡最小接合のサイズは､0.9〃m角であ

った｡入力抵抗(鮎)､負荷抵抗(RL)､電源供給抵抗(Rp)の値は､それぞれ､2.

5､10､30rlであった｡
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図6-20 作製した測定回路の顕微鏡写真

図6-21 チェーン回路における一個の4几ゲートのSEM写真
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6.5.3 測定実験と考察

出力信号は､サンプリングオシロスコープにより､波形の観測を行った｡トリガー

信号として､立ち上がり20psのパルス信号を用いた｡図6-22に示す写真は､各ゲ

ートに対するバイアス電流が最も大きい場合の出力信号波形である｡ここで､バイパス

ゲートの電源をオンオフすることにより､チェーン回路を通った信号とバイパスゲート

を通った信号を切り替えて得られた2種類の信号波形が重ねて表示された｡両信号の時

間差は､175psと計測されたので､1ゲートあたりの論理遅延は､3.6psと評価さ

れた｡この値は､NbNジョセフソン接合を用いて作製された論理回路においで､今ま

で得られたなかで最小の値である｡

次に､チェーン回路のバイアス電流を変化させて､論理遅延を測定した結果を示す｡

図6-23は､上で説明した方法により評価された1ゲートあたりの論理遅延の値をチ

ェーン回路における1ゲートあたりのバイアス電流に対してプロットした囲である｡バ

イアス電流が､増加するにしたがって､論理遅延が減少することが分かった｡実験にお

二=::=~

100pS

図6-22 最大バイアス電流における出力信号波形の写真
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図6-23 バイアス電流レベルに対する1ゲートあたりの

論理遅延

ける回路パラメータを用いて､汎用電子回路解析プログラム(FNAP)21)を使ったコ

ンピュータシミュレーションにより求めた論理遅延のバイアス電流依存性を､図6_2

3の中に実線で示した｡シミュレーションの結果は､実験結果との良い一致を示した｡

6.6 結 言

サブミクロンNbNジョセフソン接合の作製のために､独自に開発した種々の技術

について詳細に述べた｡二つのライン状のレジストパターンを交差させて用いることに

より､微小な接合を作製するCLIP法について､詳しく述べた｡この方法により､サブ

ミクロン形状の接合の作製が可能となった｡また､リソグラフィ工程における精度の向

上と微細化を目指して､電子ビーム直接才苗画技術を用いたジョセフソン接合の作製技術

について､詳しく述べた｡この技術により､クオータミクロンの形状をもつ接合の作製

が可能となった｡また､サブミクロンNbNジョセフソン接合のよるデジタル集積回路
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への応用例について報告した｡0.9FLm角のNbNジョセフソン接合による論理遅延測

定集積回路を作製し､NbNジョセフソン接合についての論理回路のスイッチング速度

としては､最高速である3.6ps/gateの値を得た｡
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第7章 総括

本研究では､窒化ニオブ(NbN)を電極に用いたジョセフソン接合について､LSIレ

ベルの集積回路作製技術の開発を行なった｡具体的な集積回路として､ジョセフソンコ

ンピュータのための読みだし専用メモリ(ROM)集積回路を取り上げ､実際に集積回路

の設計試作を行ない､動作させることに成功した｡また､今後の大規模集積化､高速化

に対応するために､集積回路作製技術を高射ヒする二つの方法(接合特性容量の低減化､

接合面積の微小化)について検討した0以下に､本研究で得られた主要な成果を列挙し､

本論文のまとめとする｡

(1)NbN超伝導膜について､堆積方法と作製された膜の特性について述べた｡

超伝導臨界温度について､最も高い値として15.2Kを得た｡平行平板型リア

クティブイオンエッチング装置を用いた接合作製用のドライエッチング工程に

ついて､NbN､Nb､SiO膜に対するエッチング条件を調べ､最適条件を求めた｡

ドライエッチング工程を用いたNbN電極ジョセフソントンネル接合作製技術に

ついて述べた｡(第2章)

(2)各種のトンネル障壁を用いたNbN電極ジョセフソントンネル接合の作製技

術について述べた｡トンネル障壁として､NbN放電酸化膜を用いたNbN電極

ジョセフソントンネル接合の作製技術について述べた｡放電酸化の条件と接合

特性の間の関係について､報告した｡次に､トンネル障壁として､スパッタ法

によるMgO膜を用いたNbN電極ジョセフソントンネル接合の作製技術につい

て述べた｡MgO膜堆積の条件と接合特性の間の関係について報告した｡

(第2章)

(3)ジョセフソン接合作製技術におけるリソグラフィ工程について､2層レジ

スト法を適用することにより､ジョセフソン臨界電流のバラツキが従来の単層

レジストに比べて3分の1に減少することを示した｡多数個集積されたジョセ
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フソン接合について､ジョセフソン臨界電流のバラツキが､その大部分がレジ

スト形状のバラツキによることを明らかにした｡(第3章)

(4)Nb叩MgqNbNジョセフソン接合に関して､ジョセフソン臨界電流密度の再

現性を検討した｡トンネル障壁としてのMわ膜について､堆積工程の諸条件を

詳細に調べ､MgO膜の堆積速度の再現性を改善する方法を提案した｡実際に､

改善方法をジョセフソン接合の作製に適用して､ジョセフソン臨界電流密度の

再現性については､電流密度610肋m2に対して±28%に､電流密度15bV

皿2に対して±20%に改善された｡また､ジョセフソン臨界電流密度の均一

性については､電流密度650〟cm2に対して､±12%の値を得た｡(第3章)

(5)MgOトンネル障壁を用いたNbNジョセフソン接合による大規模集積回路

(LSI)作製技術について述べた｡集積回路作製技術に基づいて行った読みだし専

用メモリ(ROM)集積回路の設計および試作について報告した｡作製された集積

回路チップについて､アクセス時間の測定を中心に動作試験について詳しく報

告した｡この結果により､NbN/MgO仰bNトンネル接合についてジョセフソン

LSI作製技術への適用の可能性が世界で初めて実証された｡(第4章)

(6)トンネル障壁として低誘電率の水素化アモルファスシリコン(a-Si:H)膜を

用いたNbNジョセフソン接合の作製工程と作製された接合特性について､詳し

く報告した｡この接合による論理ゲートの遅延時間測定用回路の作製と動作試

験についても､報告した｡低誘電率のトンネル障壁を用いることにより､接合

容量の減少による論理ゲートの遅延時間の短縮を4mゲートについて実証した｡

(第5章)

(7)サブミクロンNbNジョセフソン接合の作製のために独自に開発した種々の

技術について詳細に述べた｡二つのライン状のレジストパターンを交差させて

用いることにより､微小な接合を作製するCLIP法について､詳しく述べた｡こ

の方法により､サブミクロン形状の接合を作製することが可能となった｡

(第6章)
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(8)リソグラフィ工程における精度の向上と微細化を目指して､電子ビーム直

接描画技術を用いたジョセフソン接合の作製技術について､詳しく述べた｡こ

の技術により､クオータミクロンの形状をもつ接合の作製が可能となった｡サ

ブミクロンNbNジョセフソン接合によるデジタル集積回路への応用例について

報告した｡0.9/∠m角のNbNジョセフソン接合を用いて作製した論理遅延測

定用集積回路において､NbNジョセフソン接合による論理回路のスイッチング

速度としては､最高速である3.6ps/gateの値を得た｡(第6章)

以上､本研究で得られた成果について列挙した｡本研究では､超高速の電子デバイス

として期待されてきたジョセフソン接合について､応用技術の展開のために必要不可欠

な集積回路技術をLSIレベルまで発展させることに成功した｡今後､この集積回路技術

を基にして様々な応用技術の展開が期待される｡
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