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研究背景 単一磁束量子回路に代表される超伝導デジタル回路は、マイクロプロセッサ

の動作実証がなされるなど、多くの実績を積み上げている。現在は高速性に見合ったメモリ

や出力インターフェイスなどが実用化への障害となっているが、デバイス単体でサブ V の

電圧を発生できれば、半導体を直接駆動可能となる。また、マトリクス状に記憶セルが配置

されたメモリのアドレス確定時間は、L/R 時定数で決定されるため高速性を実現するには、

ビット線、ワード線のドライバに高い出力インピーダンスが要求される。これら要求を満た

す可能性を示すデバイスとして、MIT から提案されたナノクライオトロン（nTron）[1]は、

数十 kΩの高出力インピーダンスを有し、デバイス単体で 1V オーダーの電圧の発生も可能

である。前回までに我々は、我々グループで多くの成膜実績がある NbTiN を用いて、nTron

の作製・特性評価を試みた[2]。nTron の特性はその動作原理上、デバイス各部のサイズや

構造に影響されるが、今回は数十 nm の微細構造を形成した nTron を作製し、デバイス性

能向上を目指した。 

実験と考察 nTron の作製に向け、最初に SiO2 基板上に NbTiN 薄膜を反応性スパッタ

法により堆積させた。その後、通常の光リソグラフィに加え、電子線リソグラフィを利用し

パターンをレジスト上に形成し、最終的に反応性イオンエッチングにより nTron を作製し

た。作製した nTron（膜厚 50 nm、チョーク幅 220 nm、チャネル幅 280 nm）の 11K にお

けるゲート電流による電流-電圧特性の変化を Fig.1 に示す。Fig.1 に示すように nTron の

出力電圧は数百A のゲート電流で 0.5 V 程度、出力インピーダンスは 2～4kΩとなってお

り、より微細化が必要である。例えば、膜厚 20 nm、チョーク幅 50 nm では数十A のゲー

ト電流でスイッチが可能となる。その方針のもとチョーク幅を数十 nm オーダーまで微細

化し作製した nTron の顕微鏡写真を Fig.2 に示す。設計（チョーク幅 50 nm、チャネル幅

300 nm）に対してチョーク幅、チャネル幅はそれぞれ 50 nm、340 nm となっており数十

nm オーダーの微細加工が可能であることを確認した。今後は、作製した nTron のデバイ

ス応用に向けた特性評価を行い、更なるデバイスサイズ・形状の最適化を図っていく。 
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Fig.2 作製したnTronの顕微鏡写真 

 

 
Fig.1 ゲート電流による S-D 間の I-V 特性の変化  
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