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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　三層ジョセフソン接合を形成する方法であって、
　ベース電極層、絶縁層および対電極層を含む超伝導三層を堆積させる工程と、
　前記超伝導三層を覆ってフォトレジストマスクパターンを堆積させる工程と、
　少なくとも１つのジョセフソン接合を形成するために前記超伝導三層にパターンをエッ
チングする工程であって、前記ベース電極層の少なくとも２つの部分を露出させるため、
前記対電極層の少なくとも２つの部分を取り除く工程、および、前記絶縁層の少なくとも
２つの部分を取り除く工程を含む、工程とを含み、
　前記ジョセフソン接合の対電極と前記ジョセフソン接合の絶縁層は、同じ広がりを持ち
、
　前記超伝導三層を堆積させる工程は、
　チャンバ内でニオブのベース層を堆積させる工程と、
　前記チャンバ内で前記ニオブのベース層の少なくとも一部分を覆って酸化アルミニウム
層を堆積させる工程と、
　前記ニオブのベース層および前記酸化アルミニウム層を熱化するため、不活性ガスで前
記チャンバを満たす工程と、
　前記チャンバから前記不活性ガスをポンピングで送り出す工程と、
　前記不活性ガスをポンピングで送り出す工程の後に、前記チャンバ内で前記酸化アルミ
ニウム層の少なくとも一部分を覆ってニオブの最上層を堆積させる工程とを含む、



(2) JP 6326379 B2 2018.5.16

10

20

30

40

50

方法。
【請求項２】
　不活性ガスで前記チャンバを満たす工程は、アルゴンで前記チャンバを満たす工程を含
む、請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本システムおよび方法は、超伝導応用のための集積回路の製作に関する。
【背景技術】
【０００２】
量子計算のための手法
　量子コンピュータの設計および動作のためのいくつかの一般的な手法がある。そのよう
な手法の１つは、量子計算の「回路」または「ゲート」モデルである。この手法では、量
子ビットは、アルゴリズムのコンパイル済み表現である論理ゲートの順序に作用される。
多くの研究は、回路モデル量子コンピュータの基本要素を形成するため、十分なコヒーレ
ンスでの量子ビットの開発に焦点を置いている。
【０００３】
　量子計算のための別の手法は、計算システムとして結合された量子素子のシステムの自
然な物理発展の使用を伴う。この手法では、量子ゲートや回路を利用しなくともよい。代
わりに、計算システムは、容易にアクセス可能な基底状態の公知の初期ハミルトニアンか
ら開始し、その基底状態が問題の解答を表す最終ハミルトニアンへと制御可能に導くこと
ができる。この手法は、通常、長い量子ビットコヒーレンス時間を必要とせず、回路モデ
ルよりロバストであり得る。このタイプの手法の例は、断熱的量子計算および量子アニー
リングを含む。
【０００４】
量子プロセッサ
　量子計算は、超伝導量子プロセッサなどの量子プロセッサを使用して実行することがで
きる。超伝導量子プロセッサは、例えば、２つ以上の超伝導量子ビットなどの多くの量子
ビットおよび関連局所バイアス素子を含む超伝導集積回路を備え得る。本システムおよび
方法に従って製作することができる例示的な超伝導量子プロセッサのシステムおよび方法
のさらなる詳細については、その各々の全体が参照により本明細書に組み込まれる、米国
特許第７，１３５，７０１号明細書、米国特許第７，４１８，２８３号明細書、米国特許
第７，５３３，０６８号明細書、米国特許第７，６１９，４３７号明細書、米国特許第７
，６３９，０３５号明細書、米国特許第７，８９８，２８２号明細書、米国特許第８，０
０８，９４２号明細書、米国特許第８，１９０，５４８号明細書、米国特許第８，１９５
，５９６号明細書、米国特許第８，２８３，９４３号明細書および米国特許出願公開第２
０１１－００２２８２０号明細書に記載されている。
【０００５】
超伝導量子ビット
　超伝導量子ビットは、超伝導集積回路に含めることができるある種の超伝導量子素子で
ある。超伝導量子ビットは、情報の符号化に使用される物理的特性に応じていくつかのカ
テゴリに分類することができる。例えば、超伝導量子ビットは、電荷、磁束および位相素
子に分類することができる。電荷素子は、素子の電荷状態の情報を格納し、操作する。磁
束素子は、素子の何らかの部分を通り抜ける磁束に関連する変数の情報を格納し、操作す
る。位相素子は、位相素子の２つの領域間の超伝導位相差に関連する変数の情報を格納し
、操作する。最近では、電荷、磁束および位相自由度のうちの２つ以上を使用するハイブ
リッド素子が開発されている。
【０００６】
　超伝導集積回路は、単一磁束量子（ＳＦＱ）素子を含み得る。超伝導量子ビットとのＳ
ＦＱ素子の統合については、例えば、その各々の全体が参照により本明細書に組み込まれ
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る、米国特許第７，８７６，２４８号明細書、米国特許第８，０３５，５４０号明細書、
米国特許第８，０９８，１７９号明細書および米国特許出願公開第２０１１－００６５５
８６号明細書で論じられている。
【０００７】
超伝導プロセッサ
　コンピュータプロセッサは、超伝導プロセッサの形態を取り得、超伝導プロセッサは、
従来の意味での量子プロセッサではなくともよい。例えば、超伝導プロセッサのいくつか
の実施形態は、量子トンネル現象、重ね合わせおよび絡み合いなどの量子効果に焦点を置
くものでなくともよく、むしろ、例えば、古典的なコンピュータプロセッサの動作を管理
する原理などの異なる原理を重視することによって動作することができる。しかし、依然
として、そのような「古典的な」超伝導プロセッサの実装には、ある利点が存在し得る。
古典的な超伝導プロセッサの自然な物理的特性により、古典的な超伝導プロセッサは、非
超伝導プロセッサより高いスイッチング速度および短い計算時間が可能であり得、したが
って、古典的な超伝導プロセッサに関するある問題を解く方がより実用的であり得る。本
システムおよび方法は、超伝導量子プロセッサと古典的な超伝導プロセッサの両方の製作
における使用に特によく適している。
【０００８】
集積回路の製作
　従来、超伝導集積回路の製作は、最先端の半導体製作施設で実行されるものではなかっ
た。これは、超伝導集積回路で使用される材料のいくつかが半導体施設を汚染する恐れが
あるという事実に基づき得る。例えば、金は、超伝導回路で抵抗器として使用することが
できるが、金は、半導体施設でのＣＭＯＳウエハの生成に使用される製作ツールを汚染す
る恐れがある。結果的に、金を含む超伝導集積回路は、通常、ＣＭＯＳウエハを加工処理
するツールでは加工処理されない。
【０００９】
　超伝導体製作は、通常、超伝導回路生成に対して標準の業界の慣行を最適化することが
できる研究環境で実行されてきた。超伝導集積回路は、半導体チップまたは集積回路の製
作に従来使用されたツールで製作される場合が多い。超伝導回路に特有の論点により、必
ずしもすべての半導体プロセスおよび技法を、超伝導体チップ製造に移動できるというわ
けではない。超伝導体チップおよび回路製作における使用のための半導体プロセスおよび
技法の変換は、変更および微調整を必要とする場合が多い。そのような変更および調整は
、通常、明らかではなく、多大な実験を必要とし得る。半導体産業は、必ずしも超伝導産
業に関連するというわけではない問題および論点に直面している。同様に、超伝導産業に
関係する問題および論点は、標準の半導体製作に、ほとんどまたは全く関係ないものであ
る場合が多い。
【００１０】
　超伝導チップ内のいかなる不純物も、超伝導量子ビットなどの個々の素子および超伝導
チップ全体の機能性を損なうかまたは劣化させる可能性がある雑音を生じさせる恐れがあ
る。雑音は量子コンピュータの動作に対する深刻な懸念事項であるため、可能な限り誘電
雑音を低減するための措置を講じるべきである。
【００１１】
　集積回路製作の技術分野は、通常、所望の効果を生み出すために順序付けおよび／また
は組合せを行うことができる複数のプロセスを伴う。本システムおよび方法の少なくとも
いくつかの実施形態と全体的にまたは部分的に組み合わせることができる超伝導集積回路
製作のための例示的なシステムおよび方法については、その全体が参照により本明細書に
組み込まれる、米国特許出願公開第２０１１－００８９４０５号明細書に記載されている
。
【００１２】
エッチング
　エッチングは、フォトレジストまたは他のマスキング技法によって描出される所望のパ
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ターンに従って、例えば、基板、誘電体層、酸化物層、電気絶縁層および／または金属層
などの層を取り除く。２つの例示的なエッチング技法は、化学ウェットエッチングおよび
化学ドライエッチングである。
【００１３】
　化学ウェットエッチングまたは「ウェットエッチング」は、通常、ウエハを酸浴などの
腐食浴に浸すことによって達成される。一般に、エッチング液は、ポリプロピレンの温度
制御浴に入れられる。浴には、通常、エッチングステーションの後部にリングタイプのプ
レナム排気管または溝付き排気管が装備されている。垂直層流フードは、通常、均一にフ
ィルタリングされた、微粒子が含まれていない空気をエッチング浴の上表面に供給するた
めに使用される。
【００１４】
　化学ドライエッチングまたは「ドライエッチング」は、エッチングプロセスをより良く
制御し、汚染レベルを低減するその能力のため、一般的に使用される。ドライエッチング
は、化学反応ガスを使用するなどの化学反応によって、または、例えばアルゴン原子を使
用するプラズマエッチングなどの物理的な衝撃を通じて、ガスの使用を通じて所望の層の
エッチングを効果的に行う。
【００１５】
　例えば、シリコン、シリコン酸化物、シリコン窒化物、アルミニウム、タンタル、タン
タル化合物、クロム、タングステン、金および他の多くの材料のエッチングを効果的に行
うことができるプラズマエッチングシステムが開発されている。２つのタイプのプラズマ
エッチングリアクタシステム、すなわち、バレルリアクタシステムおよび平行板リアクタ
システムが一般的に使用されている。両リアクタタイプは、同じ原理に基づいて動作し、
主に構成においてのみ異なる。典型的なリアクタは、アルミニウム、ガラスまたは石英で
通常作られている真空リアクタチャンバからなる。エッチャントとして作用するフッ素ベ
ースまたは塩素ベースのガスを活性化するため、高周波またはマイクロ波エネルギー源（
ＲＦエネルギー源と総称される）が使用される。ウエハはチャンバに投入され、チャンバ
からポンプが抜かれ、試薬ガスが導入される。ＲＦエネルギーは、ガスをイオン化し、エ
ッチングプラズマを形成し、エッチングプラズマは、ウエハと反応して揮発性生成物を形
成し、揮発性生成物は、ポンピングで取り出される。
【００１６】
　物理エッチングプロセスは、物理的な衝撃を使用する。例えば、アルゴンガス原子を使
用して、エッチングを行う層に物理的な衝撃を与えることができ、真空ポンプシステムを
使用して、剥離した材料を取り除く。スパッタエッチングは、イオン衝突およびエネルギ
ー移動を伴う物理的な技法の１つである。エッチングを行うウエハは、グロー放電回路の
負極または「対象物」に取り付けられる。アルゴン陽イオンがウエハ表面に衝撃を与えた
結果、表面原子の剥離が起こる。電力は、ＲＦエネルギー源によって提供される。イオン
ビームエッチングおよびミリングは、低エネルギーイオンビームを使用して材料を除去す
る物理エッチングプロセスである。イオンビームは、放電によって生じたイオン化ガス（
例えば、アルゴンまたはアルゴン／酸素）またはプラズマから抽出される。
【００１７】
　反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）は、化学エッチングと物理エッチングとの組合せで
ある。ＲＩＥの間、ウエハは、低圧の化学反応ガス（例えば、ＣＦ４、ＣＣｌ４、ＣＨＦ

３および他の多くのガス）が漂う空気を有するチャンバ内に配置される。放電により、数
百電子ボルトのエネルギーを有するイオンプラズマが生じる。イオンはウエハ表面を垂直
に叩打し、それらが反応して揮発性種が形成され、揮発性種は、低圧インライン真空シス
テムによって取り除かれる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　三層ジョセフソン接合を形成する方法は、ベース電極層、絶縁層および対電極層を含む
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超伝導三層を堆積させる工程と、超伝導三層を覆ってフォトレジストマスクパターンを堆
積させる工程と、少なくとも１つのジョセフソン接合を形成するために超伝導三層にパタ
ーンをエッチングする工程とを含むものとして要約することができ、少なくとも１つのジ
ョセフソン接合を形成するために超伝導三層にパターンをエッチングする工程は、ベース
電極層の少なくとも２つの部分を露出させるため、対電極層の少なくとも２つの部分を取
り除く工程と、絶縁層の少なくとも２つの部分を取り除く工程とを含む。対電極層の少な
くとも２つの部分を取り除く工程は、ＳＦ６、ＢＣｌ３およびＣｌ２の組合せを使用して
、対電極層の少なくとも２つの部分を取り除く工程を含み得、絶縁層の少なくとも２つの
部分を取り除く工程は、ＳＦ６、ＢＣｌ３およびＣｌ２の組合せを使用して、絶縁層の少
なくとも２つの部分を取り除く工程を含み得る。
【００１９】
　超伝導三層を形成する方法は、ニオブの第１の層を堆積させる工程と、原子層堆積を介
してニオブの第１の層の少なくとも一部分を覆って酸化アルミニウム層を堆積させる工程
と、酸化アルミニウム層の少なくとも一部分を覆ってニオブの第２の層を堆積させる工程
とを含むものとして要約することができる。本方法は、ニオブの第１の層の少なくとも一
部分を覆ってアルミニウム層を堆積させる工程と、アルミニウム層の少なくとも一部分を
覆って酸化アルミニウム層を堆積させる工程とをさらに含み得る。
【００２０】
　チャンバ内で超伝導三層を形成する方法は、チャンバ内でニオブのベース層を堆積させ
る工程と、チャンバ内でニオブのベース層の少なくとも一部分を覆って酸化アルミニウム
層を堆積させる工程と、ニオブのベース層および酸化アルミニウム層を熱化するため、不
活性ガスでチャンバを満たす工程と、チャンバから不活性ガスをポンピングで送り出す工
程と、チャンバ内で酸化アルミニウム層の少なくとも一部分を覆ってニオブの最上層を堆
積させる工程とを含むものとして要約することができる。不活性ガスでチャンバを満たす
工程は、アルゴンでチャンバを満たす工程を含み得る。
【００２１】
　ジョセフソン接合を覆って保護キャップを堆積させる方法は、酸化アルミニウム層を含
む超伝導三層を堆積させる工程と、酸化アルミニウム層の少なくとも一部分を露出させる
ように超伝導三層をパターニングする工程と、酸化アルミニウム層の露出部分を事前洗浄
する工程と、三層を覆って保護キャップを堆積させる工程とを含むものとして要約するこ
とができる。酸化アルミニウム層の露出部分を事前洗浄する工程は、イオンで酸化アルミ
ニウム層の露出部分を事前洗浄する工程を含み得る。酸化アルミニウム層の露出部分を事
前洗浄する工程は、軽度の異方性低圧エッチングを介して酸化アルミニウム層の露出部分
を事前洗浄する工程を含み得る。
【００２２】
　ハイブリッド誘電体を堆積させる方法は、第１の誘電材料を含む第１の誘電体層を堆積
させる工程と、第１の誘電体層の少なくとも一部分を覆って第２の誘電体層を堆積させる
工程であって、第２の誘電体層は、第２の誘電材料を含む、工程と、第２の誘電体層の少
なくとも一部分を覆って第３誘電体層を堆積させる工程であって、第３の誘電体層は、第
３の誘電材料を含む、工程とを含むものとして要約することができる。第３の誘電材料を
堆積させる工程は、第１の誘電材料と同じタイプの材料を堆積させる工程を含み得る。第
１の誘電材料を堆積させる工程は、非酸化物誘電体を堆積させる工程を含み得、第２の誘
電材料を堆積させる工程は、酸化物誘電体を堆積させる工程を含み得る。
【００２３】
　超伝導集積回路は、第１の超伝導金属層と、第１の超伝導金属層上を覆うハイブリッド
誘電体層であって、第１の超伝導金属層上を直接覆うシリコン窒化物の第１の層、シリコ
ン窒化物の第１の層上を直接覆うシリコン酸化物の層およびシリコン酸化物の層上を直接
覆うシリコン窒化物の第２の層を備える、ハイブリッド誘電体層と、ハイブリッド誘電体
層上を覆う第２の超伝導金属層であって、ハイブリッド誘電体層のシリコン窒化物の第２
の層上を直接覆う、第２の超伝導金属層とを含むものとして要約することができる。
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【００２４】
　超伝導集積回路を製作する方法は、第１の誘電体層を堆積させる工程と、第１の誘電体
層を覆って、ネガ型フォトレジストマスクで直接カバーされていない第１の誘電体層の領
域に所望の回路パターンが対応するように所望の回路パターンのネガ型パターンをトレー
スするネガ型フォトレジストマスクを堆積させる工程と、第１の誘電体層にオープンの特
徴を生成するため、第１の誘電体層に所望の回路パターンをエッチングする工程と、第１
の誘電体層のオープンの特徴を少なくとも部分的に充填するため、第１の誘電体層を覆っ
て第１の超伝導金属層を堆積させる工程と、第１の超伝導金属層を平坦化する工程と、所
望の内層誘電体厚さを生成するため、第２の誘電体層を堆積させる工程であって、内層誘
電体厚さは、堆積プロセスによって制御される、工程と、第２の誘電体層の上方に第２の
超伝導金属層を堆積させる工程とを含むものとして要約することができる。第１の超伝導
金属層を堆積させる工程は、電気めっきを介して第１の超伝導金属層を堆積させる工程を
含み得る。
【００２５】
　超伝導集積回路を製作する方法は、第１の超伝導金属層をパターニングする工程と、第
１の超伝導金属層を覆って第１の誘電体層を堆積させる工程と、第１の誘電体層を覆って
第１のネガ型フォトレジストマスクを堆積させる工程であって、第１のネガ型フォトレジ
ストマスクは、第１のネガ型フォトレジストマスクで直接カバーされていない第１の誘電
体層の領域に少なくとも１つのビアの位置が対応するように少なくとも１つのビアの位置
のネガティブを提供する、工程と、その少なくとも１つのビアに対応する少なくとも１つ
の穴を生成するため、第１の誘電体層をエッチングする工程であって、少なくとも１つの
穴は、第１の超伝導金属層の一部分を露出させる、工程と、少なくとも１つの穴を少なく
とも部分的に充填し、少なくとも第１のビアの第１の部分を提供するため、第１の誘電体
層を覆って第２の超伝導金属層を堆積させる工程と、第２の超伝導金属層を平坦化する工
程と、第２の誘電体層を堆積させる工程と、第２の誘電体層を覆って、第２のネガ型フォ
トレジストマスクで直接カバーされていない第２の誘電体層の領域に所望の回路パターン
が対応するように所望の回路パターンのネガティブをトレースする第２のネガ型フォトレ
ジストマスクを堆積させる工程と、第２の誘電体層にオープンの特徴を生成するため、第
２の誘電体層に所望の回路パターンをエッチングする工程と、第２の誘電体層を覆って第
３のネガ型フォトレジストマスクを堆積させる工程であって、第３のネガ型フォトレジス
トマスクは、第３のネガ型フォトレジストマスクで直接カバーされていない第２の誘電体
層の領域に少なくとも１つのビアの位置が対応するように少なくとも１つのビアの位置の
ネガティブを提供し、少なくとも１つのビアの位置は、第２の誘電体層のオープンの特徴
の範囲内である、工程と、少なくとも１つのビアに対応する少なくとも１つの穴を生成す
るため、第２の誘電体層をエッチングする工程であって、少なくとも１つの穴は、第１の
ビアの第１の部分の一部分を露出させる、工程と、第２の誘電体層の少なくとも１つの穴
を少なくとも部分的に充填し、第１のビアの第２の部分を提供するため、および、第２の
誘電体層のオープンの特徴を少なくとも部分的に充填するため、第２の誘電体層を覆って
第３の超伝導金属層を堆積させる工程と、第３の超伝導金属層を平坦化する工程とを含む
ものとして要約することができる。第２の超伝導金属層を堆積させる工程および第３の超
伝導金属層を堆積させる工程のうちの少なくとも１つは、電気めっきを含み得る。第２の
超伝導金属層を平坦化する工程および第３の超伝導金属層を平坦化する工程のうちの少な
くとも１つは、化学機械平坦化を含み得る。
【００２６】
　超伝導集積回路における使用のための基板は、シリコンを含むベース層と、酸化アルミ
ニウムを含む最上層とを含むものとして要約することができる。ベース層は、ドーピング
されていないシリコン、ドーピングされたシリコン、サファイアおよび石英のうちの少な
くとも１つを含み得る。ベース層は、最上層より厚いものであり得る。
【００２７】
　集積回路において超伝導金属層を堆積させる方法は、超伝導金属層の第１の部分を堆積
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させる工程と、過剰加熱を防ぐため、超伝導金属層の第１の部分の堆積を停止する工程と
、超伝導金属層を冷却する工程と、超伝導金属層の第１の部分を覆って超伝導金属層の第
２の部分を堆積させる工程とを含むものとして要約することができる。本方法は、過剰加
熱を防ぐため、超伝導金属層の第２の部分の堆積を停止する工程と、超伝導金属層を冷却
する工程と、超伝導金属層の第２の部分を覆って超伝導金属層の第３の部分を堆積させる
工程とをさらに含み得る。
【００２８】
　多層の超伝導集積回路において複数の層を位置合わせする方法は、少なくとも１つのア
ライメントマークを含むように第１の超伝導金属層をパターニングする工程と、第１の超
伝導金属層を覆って第１の誘電体層を堆積させる工程と、少なくとも１つのアライメント
マークを露出させるように第１の誘電体層をパターニングする工程と、少なくとも１つの
アライメントマークの刻印が第２の超伝導金属層の露出表面上に形成されるように第１の
誘電体層を覆って第２の超伝導金属層を堆積させる工程と、フォトレジストマスクを第２
の超伝導金属層上の少なくとも１つのアライメントマークの刻印に位置合わせする工程と
を含むものとして要約することができる。本方法は、第２の超伝導金属層を覆ってフォト
レジストマスクを堆積させる工程をさらに含み得る。
【００２９】
　超伝導集積回路を製作する方法は、第１の超伝導金属層を堆積させる工程と、第１の超
伝導金属層を覆って超伝導保護キャッピング層を堆積させる工程と、第１の超伝導金属層
および第１の超伝導金属層を覆う超伝導保護キャッピング層の両方をパターニングする工
程と、パターニング済みの超伝導保護キャッピング層を覆って誘電体層を堆積させる工程
と、超伝導保護キャッピング層または第１の超伝導金属層のうちの少なくとも１つの一部
分を露出させるため、誘電体層を通り抜ける穴をエッチングする工程と、第２の超伝導金
属層の少なくとも一部分が、誘電体層を通り抜ける穴を少なくとも部分的に充填し、超伝
導保護キャッピング層または第１の超伝導金属層のうちの少なくとも１つとの超伝導電気
接続を形成するように、誘電体層を覆って第２の超伝導金属層を堆積させる工程とを含む
ものとして要約することができる。第１の超伝導金属層を覆って超伝導保護キャッピング
層を堆積させる工程は、第１の超伝導金属層を覆って窒化チタン層を堆積させる工程を含
み得る。
【００３０】
　超伝導集積回路は、第１のパターニング済みの超伝導金属層と、第１のパターニング済
みの超伝導金属層を覆って配置された超伝導保護キャッピング層であって、第１のパター
ニング済みの超伝導金属層のパターンと一致するようにパターニングされる、超伝導保護
キャッピング層と、超伝導保護キャッピング層を覆って配置された誘電体層と、誘電体層
を覆って配置された第２のパターニング済みの超伝導金属層と、誘電体層を通じて延在し
、第２のパターニング済みの超伝導金属層の一部分を超伝導保護キャッピング層の一部分
または第１の超伝導金属層の一部分のうちの少なくとも１つと超伝導的に電気的に結合す
る超伝導ビアとを含むものとして要約することができる。超伝導保護キャッピング層は、
窒化チタンを含み得る。
【００３１】
　ジョセフソン接合五層を製作する方法は、第１の超伝導金属層を堆積させる工程と、第
１の超伝導金属層を覆って第１の絶縁バリアを堆積させる工程であって、第１の絶縁バリ
アは第１の厚さを有する、工程と、第１の絶縁バリアを覆って第２の超伝導金属層を堆積
させる工程と、第２の超伝導金属層を覆って第２の絶縁バリアを堆積させる工程であって
、第２の絶縁バリアは、第１の絶縁バリアの第１の厚さとは異なる第２の厚さを有する、
工程と、第２の絶縁バリアを覆って第３の超伝導金属層を堆積させる工程とを含むものと
して要約することができる。第２の超伝導金属層を覆って第２の絶縁バリアを堆積させる
工程であって、第２の絶縁バリアは、第１の絶縁バリアの第１の厚さとは異なる第２の厚
さを有する、工程は、第２の超伝導金属層を覆って第２の絶縁バリアを堆積させる工程で
あって、第２の絶縁バリアは、第１の絶縁バリアの第１の厚さより大きい第２の厚さを有
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する、工程を含み得る。
【００３２】
　超伝導集積回路は、ジョセフソン接合五層であって、第１の超伝導金属層、第１の厚さ
を有する第１の絶縁バリアであって、第１の超伝導金属層を覆って配置される、第１の絶
縁バリア、第１の絶縁バリアを覆って配置された第２の超伝導金属層、第２の厚さを有す
る第２の絶縁バリアであって、第２の超伝導金属層を覆って配置される、第２の絶縁バリ
ア、および、第２の絶縁バリアを覆って配置された第３の超伝導金属層を含むジョセフソ
ン接合五層と、ジョセフソン接合五層を覆って配置された誘電体層と、誘電体層を覆って
配置された超伝導配線層と、超伝導配線層の少なくとも一部分をジョセフソン接合五層の
少なくとも一部分と超伝導的に電気的に結合する少なくとも１つの超伝導ビアとを含むも
のとして要約することができる。第２の絶縁バリアの第２の厚さは、第１の絶縁バリアの
第１の厚さより大きいものであり得る。ジョセフソン接合五層の少なくとも第１の部分は
、第３の超伝導金属層の第１の部分と、第２の絶縁バリアの第１の部分と、第２の超伝導
金属層の第１の部分と、第１の絶縁バリアの第１の部分と、第１の超伝導金属層の第１の
部分とを含む第１のジョセフソン接合であって、少なくとも１つの超伝導ビアは、第２の
超伝導配線層の第１の部分を第３の超伝導金属層の第１の部分と超伝導的に電気的に結合
することができる、第１のジョセフソン接合を形成するようにパターニングすることがで
きる。ジョセフソン接合五層の少なくとも第２の部分は、第２の超伝導金属層の第２の部
分と、第１の絶縁バリアの第２の部分と、第１の超伝導金属層の第２の部分とを含む第２
のジョセフソン接合であって、少なくとも１つの超伝導ビアは、第２の超伝導配線層の第
２の部分を第２の超伝導金属層の第２の部分と超伝導的に電気的に結合することができる
、第２のジョセフソン接合を形成するようにパターニングすることができる。ジョセフソ
ン接合五層の少なくとも第１の部分は、第２の超伝導金属層の第１の部分と、第１の絶縁
バリアの第１の部分と、第１の超伝導金属層の第１の部分とを含む第１のジョセフソン接
合であって、少なくとも１つの超伝導ビアは、第２の超伝導配線層の第１の部分を第２の
超伝導金属層の第１の部分と超伝導的に電気的に結合することができる、第１のジョセフ
ソン接合を形成するようにパターニングすることができる。
【００３３】
　図面では、同一の参照番号は、同様の要素または行為を特定する。図面の要素のサイズ
および相対位置は、必ずしも原寸に比例するとは限らない。例えば、様々な要素の形状お
よび角度は原寸に比例しておらず、これらの要素のいくつかは、図面を読み易くするため
に任意に拡大および位置付けされる。さらに、描かれている要素の特定の形状は、特定の
要素の実際の形状に関するいかなる情報を伝えることも意図せず、図面における認識を容
易にするために、単に選択されただけである。
【図面の簡単な説明】
【００３４】
【図１Ａ】示される一実施形態による、パターニングされていない三層を含む、超伝導集
積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１Ｂ】示される一実施形態による、パターニング済みの三層および対電極を含む、さ
らなる加工処理動作後の図１Ａの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１Ｃ】示される一実施形態による、個々のジョセフソン接合を含む、さらなる加工処
理動作後の図１Ｂの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図２】示される一実施形態による、ニオブ／酸化アルミニウム／ニオブ三層からジョセ
フソン接合を製作する方法を示すフロー図である。
【図３】示される一実施形態による、ニオブ／酸化アルミニウム／ニオブ三層を製作する
方法を示すフロー図である。
【図４】示される一実施形態による、ニオブ／酸化アルミニウム／ニオブ三層を形成する
方法を示すフロー図である。
【図５】示される一実施形態による、保護キャップでカバーされたジョセフソン接合を含
む、超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
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【図６】示される一実施形態による、三層ジョセフソン接合を覆って保護キャップを堆積
させる方法を示すフロー図である。
【図７】示される一実施形態による、ハイブリッド誘電体層を含む、超伝導集積回路の一
部分の部分断面立面図である。
【図８】示される一実施形態による、ハイブリッド誘電体を堆積させる方法を示すフロー
図である。
【図９Ａ】示される一実施形態による、減法的パターニングプロセスのマスキング段階の
間の超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図９Ｂ】示される一実施形態による、減法的パターニングプロセスのエッチング段階後
の図９Ａの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図９Ｃ】示される一実施形態による、減法的パターニングプロセスの誘電体堆積段階後
の図９Ｂの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図９Ｄ】示される一実施形態による、減法的パターニングプロセスの誘電体平担化段階
後の図９Ｃの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図９Ｅ】示される一実施形態による、第２の超伝導金属層を堆積させた後の図９Ｄの超
伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ａ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスのマスキング段階
の間の超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｂ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスのエッチング段階
後の図１０Ａの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｃ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスの金属堆積段階後
の図１０Ｂの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｄ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスの金属平担化段階
後の図１０Ｃの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｅ】示される一実施形態による、誘電体層を堆積させた後の図１０Ｄの超伝導集
積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｆ】示される一実施形態による、エッチング停止層を堆積させた後の図１０Ｅの
超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｇ】示される一実施形態による、誘電体層を堆積させた後の図１０Ｆの超伝導集
積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｈ】示される一実施形態による、誘電体層を覆ってネガ型フォトレジストマスク
を堆積させた後の図１０Ｇの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｉ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスのエッチング段階
後の図１０Ｈの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｊ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスの金属堆積段階後
の図１０Ｉの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１０Ｋ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスの金属平担化段階
後の図１０Ｊの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１１】示される一実施形態による、ＩＬＤ厚さ制御の改善を実現するために超伝導集
積回路製作プロセスにおいて加法的パターニング技法を使用する方法を示すフロー図であ
る。
【図１２Ａ】示される一実施形態による、超伝導デュアルダマシンプロセスのビアマスキ
ング段階の間の超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１２Ｂ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスの誘電体エッチン
グ、金属堆積および金属平担化／研磨段階後の図１２Ａの超伝導集積回路の一部分の部分
断面立面図である。
【図１２Ｃ】示される一実施形態による、エッチング停止層および誘電体層を堆積させた
後のデュアルダマシンプロセスの配線マスキング段階の間の図１２Ｂの超伝導集積回路の
一部分の部分断面立面図である。
【図１２Ｄ】示される一実施形態による、加法的パターニングプロセスの配線エッチング
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段階後の図１２Ｃの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１２Ｅ】示される一実施形態による、デュアルダマシンプロセスのビアマスキング段
階の間の図１２Ｄの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１２Ｆ】示される一実施形態による、デュアルダマシンプロセスのビアエッチング段
階後の図１２Ｅの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１２Ｇ】示される一実施形態による、超伝導金属堆積および平担化を完了した後の図
１２Ｆの超伝導集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１３】示される一実施形態による、超伝導デュアルダマシンプロセスを実装する方法
を示すフロー図である。
【図１４】示される一実施形態による、超伝導集積回路における使用のための基板の一部
分の部分断面立面図である。
【図１５】示される一実施形態による、複数段階の金属堆積を実行する方法を示すフロー
図である。
【図１６】示される一実施形態による、超伝導金属層のアライメントマークの刻印を示す
、集積回路の一部分の部分断面立面図である。
【図１７】示される一実施形態による、オープンフレームおよびマッチング技法を使用す
ることなく、多層の超伝導集積回路の複数の層を位置合わせする方法を示すフロー図であ
る。
【図１８】示される一実施形態による、非垂直側壁を有する超伝導ビアを示す、例示的な
超伝導集積回路の一部分の断面図である。
【図１９】本システムおよび方法による、超伝導ビアを形成するための方法を示す。
【図２０】本システムおよび方法による、超伝導金属層を覆って超伝導保護キャッピング
層を含む、超伝導集積回路の一部分の断面図である。
【図２１Ａ】本システムおよび方法による、ジョセフソン接合五層を含む、超伝導集積回
路の一部分の断面図である。
【図２１Ｂ】本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路の一部分の断面図で
ある。
【図２２】本システムおよび方法による、ジョセフソン接合五層を形成するための方法を
示す。
【発明を実施するための形態】
【００３５】
　以下の説明では、開示される様々な実施形態の徹底的な理解を提供するため、ある特定
の詳細が記載される。しかし、当業者であれば、これらの特定の詳細の１つもしくは複数
がなくとも、または、他の方法、コンポーネント、材料などを用いて、実施形態を実践で
きることが認識されよう。他の例では、超伝導性回路もしくは構造、量子コンピュータ回
路もしくは構造、および／または、希釈冷凍機などの極低温冷却システムと関連付けられ
る周知の構造は、実施形態の説明を不要に曖昧にすることを避けるため、詳細に示すこと
も、説明することもしない。
【００３６】
　文脈上他の意味に解すべき場合を除き、本明細書および以下に続く特許請求の範囲全体
を通じて、「備える、含む（ｃｏｍｐｒｉｓｅ）」という用語ならびに「備える、含む（
ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ）」および「備える、含む（ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ）」などのその変
形語は、制限のない包括的な意味で、すなわち、「これらに限定されないが、～を含む（
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ，ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｔｏ）」として解釈されたい。
【００３７】
　この明細書全体を通じて、「一実施形態」または「実施形態」への言及は、その実施形
態に関連して説明される特定の特徴、構造または特性が、少なくとも１つの実施形態に含
まれることを意味する。したがって、この明細書全体を通じて、様々な場所における「一
実施形態では」または「実施形態では」という語句の出現は、必ずしもすべてが同じ実施
形態を言及するとは限らない。その上、特定の特徴、構造または特性は、１つまたは複数
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の実施形態において、いかなる適切な方法でも組み合わせることができる。
【００３８】
　この明細書および添付の特許請求の範囲で使用される場合、「ａ」、「ａｎ」および「
ｔｈｅ」などの単数形は、文脈上明らかにそうでないことを示さない限り、複数の指示対
象を含む。「または（ｏｒ）」という用語は、文脈上明らかにそうでないことを示さない
限り、「および／または（ａｎｄ／ｏｒ）」を含む意味で一般的に使用されることにも留
意すべきである。
【００３９】
　この明細書および添付の特許請求の範囲で使用される場合、「によって支えられる（ｃ
ａｒｒｉｅｄ　ｂｙ）」、「上で支えられる（ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｎ）」という用語また
はその変形語、ならびに、同様に、「を覆って（ｏｖｅｒ）」および「の上方に（ａｂｏ
ｖｅ）」という用語は、ある構造が、少なくともいくつかの例において、別の構造によっ
て直接または間接的に支えられていることを意味し、例えば、その表面上に直接、１つも
しくは複数の介在層もしくは構造によってその表面の上方もしくは下方に離間して、また
は、その中に位置することを意味する。
【００４０】
　本明細書で提供される開示の見出しおよび要約は、便宜のためにのみ付されているもの
であり、実施形態の範囲または意味を解釈するものではない。
【００４１】
　特定の文脈上他の意味に解すべき場合を除き、この明細書全体を通じて、「堆積する（
ｄｅｐｏｓｉｔ）」、「堆積させた（ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ）」、「堆積（ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｏｎ）」という用語および同様のものは、一般に、これらに限定されないが、物理蒸着
（ＰＶＤ）、化学蒸着（ＣＶＤ）、プラズマ助長ＰＶＤ、プラズマ助長ＣＶＤおよび原子
層堆積（ＡＬＤ）を含む、材料堆積のいかなる方法も包含するように使用される。
【００４２】
　本明細書に記載される様々な実施形態は、超伝導集積回路を製作するためのシステムお
よび方法を提供する。以前に説明されるように、当技術分野では、超伝導集積回路は、通
常、半導体製作産業において従来使用された多くの同じツールおよび技法を使用して製作
されるにもかかわらず、超伝導集積回路は、最先端の半導体製作施設外の研究環境で製作
される傾向にある。超伝導回路に特有の論点により、半導体プロセスおよび技法は、一般
に、超伝導体チップおよび回路製作における使用のために修正する必要がある。そのよう
な修正は、通常、明らかではなく、何らかの実験を必要とし得る。
【００４３】
　ジョセフソン接合は、超伝導集積回路の共通要素である。物理的には、ジョセフソン接
合は、そうでなければ連続したものである超伝導電流経路における小さな遮断物であり、
通常、２つの超伝導電極間に挟まれた薄い絶縁バリアによって実現される。超伝導集積回
路では、ジョセフソン接合は、通常、超伝導対電極で覆われた薄い絶縁層で覆われた超伝
導ベース電極を備える積層体として製作される。したがって、ジョセフソン接合は、通常
、３つの層または「三層」構造として形成される。三層は、ウエハ全体を覆って完全に堆
積させることができ（すなわち、金属配線および誘電体層を堆積させるのと同じ方法で）
、次いで、個々のジョセフソン接合を画定するようにパターニングすることができる。
【００４４】
　図１Ａは、パターニングされていない三層１１０を含む、超伝導集積回路１００ａの一
部分の断面図を示す。三層１１０は、基板１３０上で支えられ、例えば、ニオブＮｂで形
成された超伝導ベース電極１１１と、例えば、酸化アルミニウムＡｌＯｘで形成された絶
縁バリア１１２と、例えば、ニオブＮｂで形成された超伝導対電極１１３とを備える。基
板１３０は、シリコン、サファイア、石英、シリコン酸化物または任意の同様の適切な材
料を含み得る。いくつかの実施形態では、ニオブベース電極１１１の上面は、アルミニウ
ムの薄層（図示せず）でカバーすることができ、その上に、酸化アルミニウム層１１２を
成長させる（したがって、「三層」は、実際には、４つの層、すなわち、ニオブベース電
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極、アルミニウム層、アルミニウム層上に成長させた酸化アルミニウム層およびニオブ対
電極を備え得る）。三層１１０は、個々のジョセフソン接合を形成するように、例えば、
リソグラフィフォトレジストマスキングおよびプラズマエッチングプロセスによってパタ
ーニングすることができる。いくつかの応用では、対電極１１３は、個々の接合を画定す
るようにパターニングすることができ、ベース電極１１１は、接合間の電気接続を提供す
る配線層として使用することができる。対電極１１３のパターニングの間、酸化アルミニ
ウム層１１２は、エッチング停止として使用することができ、ニオブの対電極１１３は、
酸化アルミニウム層１１２を通り抜けてエッチングされない化学を使用してエッチングす
ることができる。
【００４５】
　図１Ｂは、パターニング済みの三層１１０を含む、超伝導集積回路１００ｂの一部分の
断面図を示す。図１Ｂは、酸化アルミニウム層１１２をエッチング停止として使用しなが
ら、個々のジョセフソン接合１２１および１２２を画定するように対電極１１３がエッチ
ングされた後の図１Ａからの超伝導集積回路１００ａについて描写する。誘電体層１４０
（例えば、シリコン酸化物を含み得る）もまた、三層１１０を覆って堆積させている。酸
化アルミニウム層１１２をエッチング停止として使用すると、個々のジョセフソン接合１
２１および１２２の外側の酸化アルミニウム層１１２の領域は、留置することができる（
すなわち、エッチングされない）。しかし、出願人は、ジョセフソン接合１２１および１
２２ならびに／またはベース電極１１１の超伝導配線の雑音に対する感度が特に高い応用
では（例えば、超伝導量子プロセッサなどの超伝導量子ビットを使用する応用では）、ニ
オブベース電極１１１と酸化アルミニウム層１１２との間の界面および／または酸化アル
ミニウム層１１２と誘電体層１４０との間の界面は、望まない不要な雑音をシステムに導
入する恐れがあることを認識している。本システムおよび方法によれば、個々のジョセフ
ソン接合１２１および１２２の外側の酸化アルミニウム層１１２の領域を取り除き、それ
により、集積回路構造の材料界面の総数を低減することによって、そのような雑音を回避
することができる。
【００４６】
　図１Ｃは、本システムおよび方法による、パターニング済みの三層１１０を含み、パタ
ーニング済みの三層１１０から余分な酸化アルミニウム１１２が取り除かれた、超伝導集
積回路１００ｃの一部分の断面図を示す。図１Ｃは、酸化アルミニウム層１１２をエッチ
ング停止として使用することなく、個々のジョセフソン接合１２１および１２２を画定す
るように対電極１１３がエッチングされた後の図１Ａからの超伝導集積回路１００ａにつ
いて描写する。したがって、集積回路１００ｃは、集積回路１００ｃでは個々のジョセフ
ソン接合１２１および１２２の外側の酸化アルミニウム層１１２の領域がエッチングで取
り出されているという点で集積回路１００ｂとは異なる。個々のジョセフソン接合１２１
および１２２の外側の酸化アルミニウム層１１２の領域は、例えば、酸化アルミニウム層
１１２をエッチング停止として使用しない化学エッチングを使用することによって、ニオ
ブ対電極１１３のパターニングおよびエッチングの間に、エッチングで取り出すことがで
きる。ニオブのエッチングにはＳＦ６を使用することができ、アルミニウムのエッチング
にはＢＣｌ３、Ｃｌ２およびＮ２の組合せを使用することができる。本システムおよび方
法によれば、ニオブ対電極１１３は、ＳＦ６、ＢＣｌ３、Ｃｌ２および／またはＮ２の組
合せを使用してエッチングすることができるが、その理由は、そのような化学エッチング
が個々のジョセフソン接合１２１および１２２の外側の酸化アルミニウム層１１２の領域
も取り除くことができるためである。個々のジョセフソン接合のエッチングの間の酸化ア
ルミニウムの除去は、超伝導集積回路の材料界面の数を低減することができ、その結果、
そうでなければ回路性能に悪影響を及ぼす恐れがある雑音を低減することができる。本シ
ステムおよび方法によれば、個々のジョセフソン接合１２１および１２２の外側の酸化ア
ルミニウム層１１２の領域は、酸化アルミニウムの除去用に特に設計された別個のエッチ
ングを使用することによってジョセフソン接合１２１および１２２が画定された後の別個
のプロセス行為または動作でも取り除くことができる。
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【００４７】
　その上、本システムおよび方法によれば、ニオブのエッチングを伴ういかなる超伝導製
作プロセスも（プロセスがジョセフソン接合のパターニングおよび／または酸化アルミニ
ウム層の除去を行うものでなくとも）、ＳＦ６、ＢＣｌ３、Ｃｌ２および／またはＮ２の
組合せを使用する修正されたニオブ化学エッチングから利益を得ることができるが、その
理由は、そのようなものにより、ＳＦ６単体によるエッチングと比べて、より滑らかで、
より平坦なニオブ表面プロファイル、具体的には、より滑らかで、より平坦なニオブ側壁
が得られるためである。
【００４８】
　ジョセフソン接合製作の間に余分な酸化アルミニウムを取り除くプロセス（すなわち、
図１Ａから図１Ｃに進む際）は、図２で要約される。図２は、本システムおよび方法によ
る、ニオブ／酸化アルミニウム／ニオブ三層からジョセフソン接合を製作する方法２００
を示す。方法２００は、３つの行為２０１～２０３を含むが、当業者であれば、代替の実
施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行為を追加することができる
ことが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は、単なる例示を目的として
示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。２０１では、例えば、以前
に説明された技法を使用して、Ｎｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ三層を堆積させる。２０２では、三
層を覆ってまたは三層の上部にフォトレジストマスクパターンを堆積させる。フォトレジ
ストマスク層は、三層のいくつかの部分をカバーし、三層の他の部分をカバーしないまま
にすることができる。カバーしない三層のそれらの部分は、エッチングプロセスの間にエ
ッチングで取り出されるが（行為２０３を参照）、カバーした三層のそれらの部分は、エ
ッチングプロセス後も残留する。２０３では、フォトレジストマスクによって画定された
パターンを三層にエッチングし、少なくとも１つのジョセフソン接合を形成する。ジョセ
フソン接合が形成される場所では、酸化アルミニウムの一部分は、ニオブ金属の２つの部
分（すなわち、ベース電極を覆うパターニング済みの対電極）間に挟まれる。ジョセフソ
ン接合が形成されない場所では、三層のニオブ対電極層がエッチングで取り出され（すな
わち、剥ぎ取られ）、剥ぎ取られた対電極下に横たわる酸化アルミニウムの少なくとも一
部分も、少なくとも１つのジョセフソン接合の一部ではない余分な酸化アルミニウムが取
り除かれるように、エッチングで取り出される。
【００４９】
　ニオブエッチングを使用するプロセスでは、フォトレジストマスクは、通常、ニオブエ
ッチングが完了した後に取り除く必要がある。ニオブのエッチングに使用される化学エッ
チングは、フォトレジストマスクを意図的にエッチングすることができないか、または、
プロセスは、ニオブのパターニングに失敗するであろう。しかし、例えば、回路に追加さ
れた後続のニオブ層にビア接続を行うことを可能にするため、フォトレジストマスクはや
はり、通常、ニオブエッチングが完了した時点で取り除く必要がある（例えば、追加のニ
オブ層は、エッチングされたニオブ層上で支えられる）。当技術分野では、フォトレジス
トマスク（およびフォトレジストマスクとニオブ自体との相互作用によって形成すること
ができる関連高分子）は、通常、Ｏ２プラズマエッチング／衝撃プロセスを介して剥ぎ取
られる。しかし、Ｏ２プラズマ単独では、ニオブ金属へのフォトレジストマスクの付着か
ら生じた高分子のいくつかの除去に十分ではない場合がある。本システムおよび方法によ
れば、修正されたフォトレジストストリッピングプロセスは、ニオブ金属の表面からフォ
トレジストマスク残留物（例えば、フォトレジストマスクとニオブ金属との相互作用によ
って形成された高分子）を確実に取り除くため、ＣＦ４およびＯ２プラズマの組合を使用
することができる。
【００５０】
　Ｎｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ三層の製作では、ニオブの第１の層を堆積させ、ニオブの第１の
層を覆ってアルミニウムの薄層を堆積させることができる。次いで、アルミニウムの上面
で酸化アルミニウム層を成長させるため、アルミニウムがＯ２ガスに暴露される。通常、
この段階で、非常に特異な均一の酸化アルミニウム厚さを生成することが望ましい。Ａｌ
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Ｏｘ層の厚さは、最終的には、結果として得られる超伝導集積回路のいかなるジョセフソ
ン接合の臨界電流にも影響を及ぼし、したがって、重要な製作パラメータである。このプ
ロセスでは、ＡｌＯｘ層の厚さは、Ｏ２ガスへの暴露の持続時間、Ｏ２ガスの濃度、温度
、圧力などを含むいくつかのパラメータによって決定される。したがって、Ｏ２濃度、圧
力、温度などを考慮して、所望のＡｌＯｘ厚さを生成するため、Ｏ２暴露時間が計算され
る。計算されたＯ２暴露時間が経過した時点で、Ｎｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ三層を完成するた
め、酸化アルミニウム層を覆ってニオブの第２の層を堆積させる。Ｎｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ
三層を製作するためのこのプロセスは、定着しているが、最終的には、生成されるＡｌＯ
ｘ層の厚さの限られた制御を提供する。ＡｌＯｘ厚さは、多くの入力を伴う計算を通じて
間接的に決定され、これらの入力の各々は、結果として得られる生成されるＡｌＯｘの厚
さに影響を及ぼす何らかの不確実性を持っている。例えば、圧力、温度、Ｏ２濃度、Ｏ２

暴露時間などのいかなる変動も、生成されるＡｌＯｘ層の厚さに影響を及ぼす。それに従
って、当技術分野において、ＡｌＯｘ厚さ制御の改善を達成するＮｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ三
層を製作する方法に対する必要性が残っている。
【００５１】
　本システムおよび方法によれば、Ｎｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ三層の製作におけるＡｌＯｘ厚
さ制御の改善は、原子層堆積を介して酸化アルミニウム層を直接堆積させることによって
達成することができる。図３は、本システムおよび方法による、ニオブ／酸化アルミニウ
ム／ニオブ三層を製作する方法３００を示す。方法３００は、３つの行為３０１～３０３
を含むが、当業者であれば、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／また
は追加の行為を追加することができることが理解されよう。当業者であれば、示される行
為の順番は、単なる例示を目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解
されよう。３０１では、化学蒸着、物理蒸着または同様のものなどの標準の堆積プロセス
を介してニオブの第１の層を堆積させる。ニオブは、基板を覆って、または、集積回路の
他の任意の層を覆って（誘電体層を覆ってまたは別の金属層を覆ってなど）、堆積させる
ことができる。ニオブの上面は、好ましくは、滑らかで、実質的に均一なものである。堆
積プロセス単独の間に所望の滑らかさが達成できなければ、化学機械平坦化プロセス（例
えば、ＣＭＰ）を介して、ニオブの上面を平坦化および／または研磨することができる。
３０２では、原子層堆積を介して、第１のニオブ層の滑らかな上面を覆って酸化アルミニ
ウム層を堆積させる。原子層堆積は、当技術分野で知られ、上記で説明されるＯ２暴露プ
ロセスと比べて、酸化アルミニウム層の能動的な構築を可能にし、酸化アルミニウム層の
厚さの制御の改善を可能にすることができる。いくつかの実施形態では、ニオブ層への酸
化アルミニウム層の付着は、最初に、ニオブ層の滑らかな上面を覆って薄いアルミニウム
層を堆積させ（例えば、ＣＶＤ、ＰＶＤまたはＡＬＤを介して）、次いで、原子層堆積を
介して、薄いアルミニウム層（そのような薄いアルミニウム層は、必要に応じて、滑らか
さを向上させるために平坦化または研磨することができる）を覆って酸化アルミニウム層
を堆積させることによって、増加させることができる。３０３では、標準の堆積プロセス
（例えば、ＣＶＤまたはＰＶＤ）を介して、酸化アルミニウム層を覆ってニオブの第２の
層を堆積させる。第２のニオブ層の堆積は、Ｎｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ三層を完成し、Ｎｂ－
ＡｌＯｘ－Ｎｂ三層を使用して、超伝導集積回路において１つまたは複数のジョセフソン
接合を形成することができる。
【００５２】
　三層堆積（具体的には、酸化アルミニウム堆積／成長プロセス）は、温度に対する感度
が特に高い。ウエハ全体にわたる不均一な温度（例えば、温度勾配）の存在は、ウエハ全
体にわたる不均一な酸化アルミニウム厚さをもたらし得る。そのような不均一な温度は、
加熱プロセスおよび／または冷却プロセスの間も同じように生じ得る。例えば、ウエハは
、酸化アルミニウム堆積プロセスの間に加熱することができ、後続のニオブ堆積プロセス
の前に冷却することができる。この冷却の間、酸化アルミニウム層は、形成および成長を
続けることができる。したがって、三層製作プロセスの酸化アルミニウム堆積／成長と後
続のニオブ堆積との間で実質的に均一なウエハの冷却を確保することが望ましい。本シス
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テムおよび方法によれば、そのような冷却の間の均一性は、ウエハ全体にわたる実質的に
均一な圧力を有する熱化媒体を提供するため、堆積チャンバを不活性ガス（例えば、アル
ゴン）で満たすことによって、強化することができる。いくつかの実施形態では、三層は
、同じチャンバ内の複数のウエハ上に同時に堆積させることができ、不活性な冷却ガス（
例えば、アルゴン）でチャンバを満たすことにより、複数のウエハ全体にわたる温度の均
一性を向上させることができる。
【００５３】
　図４は、本システムおよび方法による、ニオブ／酸化アルミニウム／ニオブ三層を形成
する方法４００を示す。方法４００は、４つの行為４０１～４０４を含むが、当業者であ
れば、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行為を追加す
ることができることが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は、単なる例
示を目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。４０１では
、ウエハを覆ってニオブのベース層を堆積させる。ニオブは、ＣＶＤ、ＰＶＤ、ＡＬＤお
よび同様のものを含む任意の公知の堆積技法を介して堆積させることができる。堆積は、
密封されたチャンバ内で行うことができる。４０２では、ニオブベース層を覆って酸化ア
ルミニウム層を堆積させる。いくつかの実施形態では、「酸化アルミニウム層を堆積させ
ること」は、ニオブベース層上に直接、アルミニウムの薄層を堆積させ、次いで、アルミ
ニウムの薄層上で酸化アルミニウム層を成長させる（例えば、アルミニウム層を酸素ガス
に暴露することによって）ことを含み得る。４０３では、チャンバを不活性ガス（例えば
、アルゴンなど）の実質的に均一な圧力で満たす。不活性ガスは、それを通じて熱エネル
ギーが消散し得る媒体を提供し、酸化アルミニウム層を冷却する際にウエハ（具体的には
、ウエハの表面上に位置する酸化アルミニウム層）が実質的に均一な温度を有することを
保証する。４０４では、不活性ガスをチャンバからポンピングで取り出し、酸化アルミニ
ウム層を覆ってニオブの最上層を堆積させる。行為４０３の均一な冷却プロセスは、ウエ
ハ全体にわたる酸化アルミニウム厚さの均一性を向上させることができる。
【００５４】
　ジョセフソン接合は、図１Ａ～１Ｃに記載されるように、対電極をパターニングするこ
とによって、Ｎｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ三層で形成することができる。米国特許出願公開第２
０１１－００８９４０５号明細書（その全体が参照により本明細書に組み込まれる）は、
ジョセフソン接合対電極の上部を覆ってキャップ（例えば、シリコン窒化物ＳｉＮで形成
される）を堆積させることによって、形成されたジョセフソン接合を後続の加工処理行為
から保護することについてさらに説明している。図５は、保護キャップ５２０でカバーさ
れたジョセフソン接合５１０を含む、超伝導集積回路５００の一部分の断面図を示す。米
国特許出願公開第２０１１－００８９４０５号明細書に記載されるように、キャップ５２
０は、例えば、シリコン窒化物、水素化非晶質シリコン、有機高分子誘電材料または同様
の誘電材料で形成することができる。ジョセフソン接合５１０は、ベース電極５１１（ニ
オブなどの超伝導金属で形成される）と、絶縁バリア５１２（例えば、酸化アルミニウム
で形成される）と、対電極５１３（ニオブなどの超伝導金属で形成される）とを含む。超
伝導集積回路５００のキャップ５２０の堆積における課題は、キャップ材料を酸化アルミ
ニウム層５１２に付着させることがあまりうまくできないことである。この課題は、以前
に説明され、図１Ｃに示されるように（図１Ｂと比較して）、余分な酸化アルミニウムを
エッチングで取り出すことによって克服することができる。しかし、余分な酸化アルミニ
ウムの除去が実用的でない回路では、キャップ５２０と酸化アルミニウム層５１２との間
の付着性は、特に、湿気や、酸化アルミニウム層５１２の露出表面を汚染し得る他のいか
なる粒子も取り除くために、酸化アルミニウム層５１２の上面の事前洗浄を行うことによ
って向上させることができる。この事前洗浄は、例えば、酸化アルミニウム層５１２の露
出表面をイオンで連打すること、および／または、軽度の異方性低圧エッチングを使用す
ることを含み得る。
【００５５】
　図６は、本システムおよび方法による、三層ジョセフソン接合を覆って保護キャップを
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堆積させる方法６００を示す。方法６００は、４つの行為６０１～６０４を含むが、当業
者であれば、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行為を
追加することができることが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は、単
なる例示を目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。６０
１では、以前に説明されるように、三層を堆積させる（例えば、ウエハを覆って、誘電体
層の表面を覆ってまたは金属層の表面を覆ってなど）。三層は、例えば、Ｎｂ／ＡｌＯｘ
／Ｎｂ三層を含み得る。６０２では、以前に説明されるように、例えば、リソグラフィプ
ロセスによって、三層をパターニングする。６０３では、本システムおよび方法に従って
、パターニング済みの三層の露出表面（例えば、上面）を事前洗浄する。三層の露出表面
は、超伝導金属表面（すなわち、ニオブ対電極表面）と絶縁バリア表面（すなわち、酸化
アルミニウム表面）の両方を含み得る。以前に説明されるように、この事前洗浄は、例え
ば、酸化アルミニウム層の露出表面をイオンで連打すること、および／または、軽度の異
方性低圧エッチングを使用することを含み得る。６０４では、三層を覆って保護キャップ
を堆積させる。キャップは、例えば、シリコン窒化物を含み得、後続の加工処理において
劣化することから三層（具体的には、酸化アルミニウム層）を保護する上で役立ち得る。
６０３での事前洗浄は、キャップと酸化アルミニウム層との間の付着性を向上させること
ができる。
【００５６】
　上記で説明されるキャップ５２０は、後続の加工処理動作からジョセフソン接合（特に
、酸化アルミニウム層５１２）を保護するため、ジョセフソン接合（５１０）上を覆う材
料（例えば、ＳｉＮ）の層を備える。本システムおよび方法によれば、同様の「キャッピ
ング」技法を使用して、誘電体層（例えば、シリコン酸化物）に存在し得る酸化物から配
線層を守ることによって超伝導集積回路の雑音を低減すること、および／または、酸化物
誘電体層（例えば、シリコン酸化物）の堆積の間に、配線層の酸化を防ぐことができる。
例えば、ハイブリッド誘電体を使用して、誘電体層の上方と下方の両方の非酸化物キャッ
プ（ＳｉＮなど）間に金属配線層を効果的に挟むことができる。
【００５７】
　図７は、本システムおよび方法による、ハイブリッド誘電体層７１０および７２０を含
む、超伝導集積回路７００の一部分の断面図を示す。超伝導集積回路７００は、金属配線
層７３０および７４０を含み、その各々は、ニオブまたはアルミニウムなどの超伝導材料
で形成されたパターニング済みの導体を含む。ハイブリッド誘電体層７１０は、それ自体
が、３つの層、すなわち、非酸化物誘電材料のベース層７１１（例えば、ＳｉＮ）、シリ
コン酸化物層７１２および非酸化物誘電材料の最上層７１３（例えば、ＳｉＮ）からなる
。ハイブリッド誘電体層７２０も同様に、３つの層、すなわち、非酸化物誘電材料のベー
ス層７２１（例えば、ＳｉＮ）、シリコン酸化物層７２２および非酸化物誘電材料の最上
層７２３（例えば、ＳｉＮ）からなる。非酸化物誘電体層７１１は、シリコン酸化物層７
１２から金属配線層７３０を守る。同様に、非酸化物誘電体層７１３および７２１は、シ
リコン酸化物層７１２および７２２からそれぞれ金属配線層７４０を守る。したがって、
ハイブリッド誘電体層７１０および７２０は、シリコン酸化物層７１２および７２２に存
在する酸化物から金属配線層７３０および７４０をそれぞれ隔離することを可能にし、し
たがって、超伝導集積回路７００における雑音の低減に役立ち得る。同様に、ハイブリッ
ド誘電体層７１０および７２０は、シリコン酸化物層７１２および７２２の堆積の間に金
属配線層７３０および７４０のそれぞれの酸化を防ぐ上でも役立つ。当業者であれば、集
積回路７００の回路の細部は単なる例示であり、ジョセフソン接合（例えば、三層）およ
び／または金属配線層間のビア接続を含む超伝導集積回路において同様のハイブリッド誘
電体の加工処理を使用できることが理解されよう。
【００５８】
　図８は、本システムおよび方法による、ハイブリッド誘電体を堆積させる方法８００を
示す。方法８００は、３つの行為８０１～８０３を含むが、当業者であれば、代替の実施
形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行為を追加することができるこ
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とが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は、単なる例示を目的として示
され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。８０１では、第１の誘電材料
を含む第１の層を堆積させる。第１の誘電材料は、シリコン窒化物などの非酸化物誘電体
を含み得、第１の層は、ＣＶＤ、ＰＶＤおよび／またはＡＬＤを含む任意の堆積プロセス
によって堆積させることができる。第１の層は、例えば、集積回路の金属層の上部にまた
は集積回路の金属層を覆って堆積させることができる。８０２では、第１の層の上部にま
たは第１の層を覆って、第２の誘電材料を含む第２の層を堆積させることができる。第２
の誘電材料は、シリコン酸化物などの酸化物誘電体を含み得、第２の層は、ＣＶＤ、ＰＶ
Ｄおよび／またはＡＬＤを含む任意の堆積プロセスによって堆積させることができる。８
０３では、第２の層の上部にまたは第２の層を覆って、第１の誘電材料を含む第３の層を
堆積させることができる。いくつかの実施形態では、第３の層は、非酸化物誘電体である
第３の誘電材料を含み得る。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの層は、堆積させ
た後、別の層をその上に堆積させる前に、研磨または平坦化することができる。例えば、
第１の層は、第２の層をその上に堆積させる前に、研磨または平坦化することができる。
いくつかの実施形態では、第３の層を覆って金属層（例えば、超伝導金属層）を堆積させ
ることができる。集積回路が追加の金属層を含む場合は、各金属層は、方法８００によっ
て形成されたそれぞれのハイブリッド誘電体によって、上金属層および／または下金属層
から分離することができる。
【００５９】
　半導体産業では、標準のフォトレジストマスキングおよびプラズマエッチング技法によ
って直接パターニングすることができない材料を加工処理するため、「加法的パターニン
グ」または「ダマシン」加工処理として知られているプロセスが開発されている。例えば
、銅相互接続（例えば、アルミニウム相互接続とは対照的に）を使用する半導体集積回路
は、通常、この加法的パターニング手法によって製作されるが、その理由は、銅が標準の
フォトレジストマスキングおよびプラズマエッチング技法に不適合であるためである。銅
は、いくつかの半導体応用においてアルミニウムより好ましい場合があるが、その理由は
、銅がアルミニウムより優れた導体であるためであり、これは、銅回路が、より少ないエ
ネルギーを使用し、より小さなコンポーネントを含むことができることを意味する。
【００６０】
　加法的パターニングでは、下層の誘電体層は、オープンの特徴（例えば、溝）でパター
ニングされ、次いで、導体の厚層がパターンのオープンの特徴を完全に充填するように、
誘電体を覆って導体の厚層を堆積させる。次いで、化学機械平坦化／研磨（ＣＭＰ）を使
用して、下層の誘電体の最上部の高さまで余分な導体が取り除かれる。その結果として、
導体自体に直接パターンをエッチングする従来の手法とは対照的に、誘電体のパターンを
充填することによって、パターニング済みの導体が生成される。言い換えれば、「加法的
パターニング」は、導体を既存のパターンに加えるプロセスである。逆に、標準のフォト
レジストマスキングおよびプラズマエッチング技法は、導体の部分を除き取って（すなわ
ち、エッチングで取り出して）パターンを生成する「減法的パターニング」を提供する。
【００６１】
　上記で説明されるように、加法的パターニングは、半導体産業において、標準のフォト
レジストマスキングおよびプラズマエッチング技法に適合しない材料（例えば、銅）をパ
ターニングするために使用される。本システムおよび方法によれば、半導体産業のものと
は完全に異なる理由によって動機付けられているが、いくつかの点で類似している技法を
、超伝導集積回路の製作で使用することができる。
【００６２】
　多層の集積回路（半導性または超伝導性）では、導電配線の連続層は、通常、内層誘電
体（「ＩＬＤ」）によって互いに分離される。ＩＬＤは、隣接する導電層を電気的に絶縁
しながら、回路全体に対する構造的な支持体を提供する。ＩＬＤの厚さは、回路の２つの
隣接する導電層間の距離を決定し、この距離は、特に、隣接する導電層間の誘導および容
量結合に影響を及ぼす。半導体集積回路では、隣接する導電層間の誘導および容量結合は
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、通常、重要な設計特徴ではない。逆に、超伝導集積回路では、導電層間の誘導および／
または容量結合は、回路設計の重要な特徴であり得る。超伝導集積回路は、磁束量子（例
えば、単一磁束量子論理を介して）の形態で信号を伝播するように設計される場合が多く
、これらの磁気信号を伝達するために意図的な誘導結合を使用する場合が多い。これらの
意図的な誘導結合は、回路の隣接する導電層間に存在し得、したがって、それらの結合の
強度は、対応するＩＬＤ厚さに依存する。また、磁気信号を操作する回路は、配線要素と
回路要素との間の意図しない誘導結合に対する感度が特に高く、「クロストーク」と呼ば
れる場合が多い。望まないクロストークの回避および／または最小化は、超伝導集積回路
設計の重要な態様である。ＩＬＤの厚さ全体にわたる不十分な制御は、回路性能を劣化さ
せるかまたは完全に抑制する配線層間のクロストークを引き起こし得る。少なくともこれ
らの理由で、超伝導集積回路のいくつかの実装形態は、ＩＬＤ厚さ制御の改善から大幅に
利益を得ることができる。
【００６３】
　本システムおよび方法によれば、ＩＬＤ厚さ制御の改善は、超伝導集積回路の製作にお
いて、加法的パターニングまたはダマシン製作プロセスを使用することによって達成する
ことができる。超伝導加法的パターニングプロセスの独特の特徴を明確にするため、典型
的な標準の減法的パターニングプロセスについて最初に説明する。
【００６４】
　図９Ａは、減法的パターニングプロセスのマスキング段階の間の例示的な超伝導集積回
路９００ａの一部分の断面図である。集積回路９００ａは、基板９３０（例えば、シリコ
ン、シリコン酸化物、サファイアまたは同様の物質で形成される）と、超伝導金属層９２
０（例えば、ニオブで形成される）と、フォトレジストマスク９１０とを含む。減法的パ
ターニングプロセスでは、マスク９１０は、金属層９２０上を覆い、金属層９２０の所望
の回路パターンを効果的にトレースする。言い換えれば、所望の回路パターンは、フォト
レジストマスク９１０でカバーされている金属層９２０の領域に対応する。マスク９１０
で直接カバーされていない金属層９２０のそれらの領域は、エッチングで取り出され、回
路の一部を形成することはないが、マスク９１０で直接カバーされている金属層９２０の
それらの領域は、エッチング後も残留し、回路パターンになる。
【００６５】
　図９Ｂは、例示的な超伝導集積回路９００ｂの一部分の断面図である。図９Ｂは、減法
的パターニングプロセスのエッチング段階後の図９Ａからの超伝導集積回路９００ａにつ
いて描写する。超伝導集積回路９００ｂは、基板９３０と、超伝導金属層９２０とを含む
が、図９Ａからのフォトレジストマスク９１０は剥ぎ取られている。図９Ａからの超伝導
集積回路９００ａと比較すると、図９Ｂの超伝導集積回路９００ｂの金属層９２０に残さ
れたものは、フォトレジストマスク９１０で直接カバーされていた金属層９２０のそれら
の領域のみである。金属層９２０は、フォトレジストマスクでカバーされていなかった金
属層９２０の領域を除くため、例えば、プラズマエッチングを使用することによって、減
法的にパターニングされている。以下でより詳細に論じられるように、超伝導金属層９２
０およびフォトレジストマスク９１０は、通常、異なるプロセスを介して、エッチング／
除去が行われる。
【００６６】
　図９Ｃは、例示的な超伝導集積回路９００ｃの一部分の断面図である。図９Ｃは、減法
的パターニングプロセスの誘電体堆積段階後の図９Ｂからの超伝導集積回路９００ｂにつ
いて描写する。超伝導集積回路９００ｃは、基板９３０と、パターニング済みの超伝導金
属層９２０とを含むが、超伝導集積回路９００ｃは、パターニング済みの金属層９２０お
よび基板９３０の上部を覆って堆積させた（例えば、化学蒸着、原子層堆積または別の公
知の技法によって）誘電体層９４０も含む。誘電体層９４０は、外部環境から金属層９２
０を保護する上で、および、集積回路９００ｃに追加することができる後続の金属層から
金属層９２０を絶縁する上で役立つ。金属層９２０のパターンは、通常、誘電体層９４０
の表面に特徴および非均一性（例えば、９５０）を生成し、特徴および非均一性は、追加
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層を堆積させる前に平滑化する必要がある。
【００６７】
　図９Ｄは、例示的な超伝導集積回路９００ｄの一部分の断面図である。図９Ｄは、減法
的パターニングプロセスの誘電体平担化段階後の図９Ｃからの超伝導集積回路９００ｃに
ついて描写する。超伝導集積回路９００ｄは、基板９３０と、パターニング済みの超伝導
金属層９２０と、誘電体層９４０とを含む。図９Ｃからの超伝導集積回路９００ｃと比較
すると、集積回路９００ｄの誘電体層９４０は、下層の金属層９２０のパターンから生じ
るいかなる望まない非均一性（例えば、図９Ｃからの９５０）も取り除くため、平担化さ
れている。この誘電体平担化は、例えば、ＣＭＰプロセスによって完了することができる
。
【００６８】
　図９Ｅは、例示的な超伝導集積回路９００ｅの一部分の断面図である。図９Ｅは、第２
の超伝導金属層９６０を堆積させた後の図９Ｄからの超伝導集積回路９００ｄについて描
写する。超伝導集積回路９００ｅは、基板９３０と、パターニング済みの第１の超伝導金
属層９２０と、誘電体層９４０とをさらに含む。第２の金属層９６０は、誘電体９４０に
よって第１の金属層９２０から分離され、第２の金属層９６０と第１の金属層９２０との
間の距離は、誘電体層９４０の厚さに直接関連する。誘電体層９４０は内層誘電体であり
、ＩＬＤ厚さが図９Ｅに示されている。誘電体層９４０の上面は、望まない特徴（例えば
、図９Ｃからの９５０）を取り除くために平担化され、したがって、層９４０のＩＬＤ厚
さは、減法的パターニングプロセスにおけるこの平担化によって決定される。
【００６９】
　図９Ａ～９Ｅに示される減法的パターニングプロセスは、半導体製作産業と超伝導体製
作産業の両方で一般的に使用される。しかし、超伝導（半導体とは対照的に）集積回路の
製作に特に不利なこのプロセスの態様は、各ＩＬＤの厚さがＣＭＰなどの平担化プロセス
によって定義されてしまうことである。誘電体層を特定の層の厚さにまで平坦化すること
は、少なくとも部分的に制御が難しいプロセスであるが、その理由は、所望の厚さに達し
た際にそれを示す基準点がないためである。本システムおよび方法によれば、加法的パタ
ーニングプロセスを使用して、集積回路の製作におけるＩＬＤ厚さ制御を強化することが
でき、この利益は、超伝導集積回路の製作における特定の有用性を有する。加法的パター
ニングプロセスにより、ＩＬＤ厚さ制御の強化が可能になるが、その理由は、加法的パタ
ーニングプロセスでは、ＩＬＤ厚さは、平担化／研磨動作とは対照的に、誘電体堆積動作
（例えば、化学蒸着、物理蒸着、原子層堆積または同様のプロセスを介して）によって実
質的に決定されるためである。本システムおよび方法によれば、誘電体堆積プロセスは、
誘電体平担化プロセスより優れたＩＬＤ厚さ制御を提供する。
【００７０】
　図１０Ａは、本システムおよび方法による、加法的パターニングプロセスのマスキング
段階の間の例示的な超伝導集積回路１０００ａの一部分の断面図である。集積回路１００
０ａは、基板１０３０（例えば、シリコン、シリコン酸化物、サファイアまたは同様の物
質で形成される）と、誘電体層１０４０（例えば、シリコン酸化物で形成される）と、ネ
ガ型フォトレジストマスク１０１０と、エッチング停止層１０７０（例えば、シリコン窒
化物を含み得る）とを含む。加法的パターニングプロセスでは、マスク１０１０は、誘電
体層１０４０上を覆い、誘電体層１０４０の所望の回路パターンのネガティブまたはその
逆を効果的にトレースする。言い換えれば、所望の回路パターンは、フォトレジストマス
ク１０１０でカバーされていない誘電体層１０４０の領域に対応する。マスク１０１０で
直接カバーされていない誘電体層１０４０のそれらの領域は、エッチングで取り出され、
オープンの特徴（例えば、溝）を形成するが、マスク１０１０で直接カバーされている誘
電体層１０４０のそれらの領域は、エッチング後も残留する。
【００７１】
　図１０Ｂは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｂの一部
分の断面図である。図１０Ｂは、加法的パターニングプロセスのエッチング段階後の図１
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０Ａからの超伝導集積回路１０００ａについて描写する。超伝導集積回路１０００ｂは、
基板１０３０と、誘電体層１０４０と、エッチング停止層１０７０とを含むが、図１０Ａ
からのネガ型フォトレジストマスク１０１０は剥ぎ取られている。図１０Ａからの超伝導
集積回路１０００ａと比較すると、図１０Ｂの超伝導集積回路１０００ｂの誘電体層１０
４０は、所望の回路パターンを誘電体層１０４０にトレースするオープンの特徴（例えば
、溝）１０８０を生成するため、エッチングされている。フォトレジストマスク１０１０
で直接カバーされていた誘電体層１０４０のそれらの領域は、エッチングされないまま残
留する。誘電体層１０４０へのエッチングは、例えば、エッチング停止層１０７０によっ
て制御することができ、エッチング停止層１０７０は、誘電体層１０４０と基板１０３０
との間の界面を提供し、エッチングはそれを通過することはない。いくつかの実施形態は
、エッチング停止層１０７０を含まない場合および／またはエッチング停止として基板１
０３０を使用する場合がある。
【００７２】
　図１０Ｃは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｃの一部
分の断面図である。図１０Ｃは、加法的パターニングプロセスの金属堆積段階後の図１０
Ｂからの超伝導集積回路１０００ｂについて描写する。図１０Ｂからの特徴に加えて、超
伝導集積回路１０００ｃは、パターニング済みの誘電体層１０４０の上部を覆って堆積さ
せた（例えば、電気めっきによって）超伝導金属層１０２０も含む。超伝導金属層１０２
０は、例えば、ニオブまたは動作の際に超伝導が可能な別の材料を含み得る。金属層１０
２０の堆積は、超伝導金属で誘電体層１０４０のオープンの特徴（例えば、図１０Ｂから
の１０８０）を充填する。したがって、誘電体層１０４０のパターンは、金属層１０２０
をパターニングするための型として機能する。
【００７３】
　図１０Ｄは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｄの一部
分の断面図である。図１０Ｄは、加法的パターニングプロセスの金属平担化段階後の図１
０Ｃからの超伝導集積回路１０００ｃについて描写する。図１０Ｃからの超伝導集積回路
１０００ｃと比較すると、集積回路１０００ｄの金属層１０２０は、誘電体層１０４０の
最上部の高さまで余分な金属を取り除くため、平担化／研磨されている（例えば、ＣＭＰ
または同様のプロセスによって）。この平担化動作の後、金属層１０２０に残されたもの
は、誘電体層１０４０のオープンの特徴（例えば、図１０Ｂからの１０８０）を充填する
金属層１０２０のそれらの部分のみである。したがって、金属層１０２０は、金属層１０
２０を誘電体層１０４０の型に加え、いかなる余分な金属も研磨で取り出すことによって
パターニングされている。金属層１０２０の平担化／研磨は、金属層１０２０と誘電体層
１０４０との間の界面に達した時点で停止するように構成することができる。当業者であ
れば、金属層１０２０の平担化／研磨は、誘電体層の平担化／研磨に使用されるスラリと
は異なる／修正された特殊なスラリを必要とし得ることが理解されよう。
【００７４】
　図１０Ｅは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｅの一部
分の断面図である。図１０Ｅは、誘電体層１０６０を堆積させた後の図１０Ｄからの超伝
導集積回路１０００ｄについて描写する。誘電体層１０６０は、金属層１０２０をカバー
し、ＣＶＤ、ＰＶＤ、ＡＬＤまたは誘電体堆積の他の任意の公知の方法によって堆積させ
ることができる。誘電体層１０４０と誘電体層１０６０の組合せは共に、内層誘電体（「
ＩＬＤ」）を形成し、その厚さは、誘電体層１０６０の堆積によって実質的に決定される
。以前に説明されるように、より優れた厚さ制御は、平坦化プロセスと比べて、堆積プロ
セスを介して達成することができ、したがって、誘電体層１０４０および１０６０によっ
て形成されたＩＬＤの厚さは、図９Ｅからの誘電体層９４０によって形成されたＩＬＤの
厚さより優れた精度に制御することができる。いくつかの実施形態では、誘電体層１０６
０の最上面は、誘電体層１０６０の厚さに実質的な影響をもたらすことなく、滑らかな表
面を提供できるほど十分に研磨／平坦化することができる。
【００７５】
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　図１０Ｆは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｆの一部
分の断面図である。図１０Ｆは、エッチング停止層１０７１を堆積させた後の図１０Ｅか
らの超伝導集積回路１０００ｅについて描写する。エッチング停止層１０７１は、誘電体
層１０６０をカバーし、ＣＶＤ、ＰＶＤ、ＡＬＤまたは誘電体堆積の他の任意の公知の方
法によって堆積させる、例えば、シリコン窒化物で形成することができる。エッチング停
止層１０７１は、エッチング停止層１０７１の上方に堆積させた追加の誘電体層のパター
ニング（すなわち、エッチング）が通り抜けて誘電体層１０６０に達することがないこと
を保証する。当業者であれば、ＩＬＤ厚さの定義は、１つ以上のエッチング停止層の厚さ
を含んでも含まなくともよいことが理解されよう。
【００７６】
　図１０Ｇは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｇの一部
分の断面図である。図１０Ｇは、誘電体層１０４３を堆積させた後の図１０Ｆからの超伝
導集積回路１０００ｆについて描写する。誘電体層１０４３は、ＣＶＤ、ＰＶＤ、ＡＬＤ
または同様のものを介して堆積させる、例えば、シリコン酸化物を含み得る。誘電体層１
０４３は、エッチング停止層１０７１を覆って堆積させる。
【００７７】
　図１０Ｈは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｈの一部
分の断面図である。図１０Ｈは、誘電体層１０４３を覆ってネガ型フォトレジストマスク
１０１１を堆積させた後の図１０Ｇからの超伝導集積回路１０００ｇについて描写する。
加法的パターニングプロセスでは、マスク１０１１は、誘電体層１０４３上を覆い、誘電
体層１０４３の所望の回路パターンのネガティブまたはその逆を効果的にトレースする。
言い換えれば、所望の回路パターンは、ネガ型フォトレジストマスク１０１１でカバーさ
れていない誘電体層１０４３の領域に対応する。マスク１０１１で直接カバーされていな
い誘電体層１０４３のそれらの領域は、エッチングで取り出され、オープンの特徴（例え
ば、溝）を形成するが、マスク１０１１で直接カバーされている誘電体層１０４３のそれ
らの領域は、エッチング後も残留する。
【００７８】
　図１０Ｉは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｉの一部
分の断面図である。図１０Ｉは、加法的パターニングプロセスのエッチング段階後の図１
０Ｈからの超伝導集積回路１０００ｈについて描写する。超伝導集積回路１０００ｉでは
、図１０Ｈからのネガ型フォトレジストマスク１０１１は、剥ぎ取られている。図１０Ｈ
からの超伝導集積回路１０００ｈと比較すると、図１０Ｉの超伝導集積回路１０００ｉの
誘電体層１０４３は、所望の回路パターンを誘電体層１０４３にトレースするオープンの
特徴（例えば、溝）１０８１を生成するため、エッチングされている。フォトレジストマ
スク１０１１で直接カバーされていた誘電体層１０４３のそれらの領域は、エッチングさ
れないまま残留する。誘電体層１０４３へのエッチングは、エッチング停止層１０７１に
よって制御することができ、エッチング停止層１０７１は、誘電体層１０４３と誘電体層
１０４２との間の界面を提供し、エッチングはそれを通過することはない。
【００７９】
　図１０Ｊは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｊの一部
分の断面図である。図１０Ｊは、加法的パターニングプロセスの金属堆積段階後の図１０
Ｉからの超伝導集積回路１０００ｉについて描写する。図１０Ｉからの特徴に加えて、超
伝導集積回路１０００ｊは、パターニング済みの誘電体層１０４３の上部を覆って堆積さ
せた（例えば、電気めっきによって）超伝導金属層１０２１も含む。超伝導金属層１０２
１は、例えば、ニオブまたは動作の際に超伝導が可能な別の材料を含み得る。金属層１０
２１の堆積は、超伝導金属で誘電体層１０４３のオープンの特徴（例えば、図１０Ｉから
の１０８１）を充填する。したがって、誘電体層１０４３のパターンは、金属層１０２１
をパターニングするための型として機能する。
【００８０】
　図１０Ｋは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１０００ｋの一部
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分の断面図である。図１０Ｋは、加法的パターニングプロセスの金属平担化段階後の図１
０Ｊからの超伝導集積回路１０００ｊについて描写する。図１０Ｊからの超伝導集積回路
１０００ｊと比較すると、集積回路１０００ｋの金属層１０２１は、誘電体層１０４３の
最上部の高さまで余分な金属を取り除くため、平担化／研磨されている（例えば、ＣＭＰ
または同様のプロセスによって）。この平担化動作の後、金属層１０２１に残されたもの
は、誘電体層１０４３のオープンの特徴（例えば、図１０Ｉからの１０８１）を充填する
金属層１０２１のそれらの部分のみである。したがって、金属層１０２１は、金属層１０
２１を誘電体層１０４３の型に加え、いかなる余分な金属も研磨で取り出すことによって
パターニングされている。金属層１０２１の平担化／研磨は、金属層１０２１と誘電体層
１０４３との間の界面に達した時点で停止するように構成することができる。
【００８１】
　以前に説明されるように、加法的パターニングプロセスは、超伝導集積回路におけるＩ
ＬＤ厚さの制御を改善することができる。ＩＬＤ厚さが定義された時点で、後続の加工処
理行為は、製作されている回路の要件によって決定されるような、加法的パターニングま
たは減法的パターニング手法を使用することができる。例えば、図１０Ｇ～１０Ｋは、加
法的パターニング手法によってパターニングされている第２の超伝導金属層について描写
し、それは、いくつかの回路では（例えば、第２の金属層１０２１を覆って、少なくとも
第３の金属層を、そして結果的に、第２のＩＬＤを含む回路では）、有利であり得る。し
かし、代替の実施形態では（例えば、第２の金属層１０２１が最上部の金属層であり、第
２の金属層１０２１の上方にはＩＬＤが画定されない回路では）、第２の金属層１０２１
の堆積およびパターニングは、好ましい場合、回路のＩＬＤ厚さ制御に悪影響を及ぼすこ
となく、減法的パターニング手法を使用することができる。
【００８２】
　図１０Ａ～１０Ｋで説明される動作、行為または工程は、任意の特定の集積回路設計に
おいて必要な限り多くの層を提供するため、層１０４３および１０２１の上方の追加の誘
電体および配線層に対して繰り返すことができる（要望に応じて、追加のビア接続を用い
て）。図１０Ａ～１０Ｋで説明される動作、行為または工程は、図１１で要約される。
【００８３】
　図１１は、本システムおよび方法による、ＩＬＤ厚さ制御の改善を実現するために超伝
導集積回路製作プロセスにおいて加法的パターニング技法を使用する方法１１００を示す
。方法１１００は、６つの動作または行為１１０１～１１０６を含むが、当業者であれば
、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行為を追加するこ
とができることが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は、単なる例示を
目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。１１０１では、
第１の誘電体層を覆ってネガ型フォトレジストマスクを堆積させる。図１０Ａの文脈で説
明されるように、ネガ型フォトレジストマスクは、所望の回路パターンの逆をトレースす
る。所望の回路パターンは、フォトレジストマスクでカバーされていない第１の誘電体層
の領域に対応する。１１０２では、オープンの特徴（例えば、溝）を生成するため、ネガ
型フォトレジストマスクによって提供されたパターンを第１の誘電体層にエッチングする
。いくつかの実施形態では、第１の誘電体層は、エッチング停止層上を覆うことができ、
１１０２でのエッチングはそれを通過することはない。１１０３では、第１の誘電体層の
オープンの特徴を充填するため、パターニング済みの誘電体層上にまたはパターニング済
みの誘電体層を覆って超伝導金属層を堆積させる。超伝導金属層は、例えば、ニオブを含
み得、上記で説明されるように、ニオブは、製作されている特定の回路の要件および特性
に応じて、電気めっきによって、または、標準のニオブ堆積技法によって、堆積させるこ
とができる。第１の誘電体層のオープンの特徴を充填するため、第１の誘電体層が超伝導
金属で完全にコーティングされるように、余分な超伝導金属を堆積させることができる。
１１０４では、超伝導金属層に残されたものが、第１の誘電体層のオープンの特徴を充填
するその部分のみであるように、超伝導金属層を第１の誘電体層の高さまで平坦化する（
例えば、ＣＭＰプロセスによって）。１１０５では、所望のＩＬＤ厚さを生成するため、
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第２の誘電体層を堆積させる。第２の誘電体層は、超伝導金属層の上部にまたは超伝導金
属層を覆って（結果的に、第１の誘電体層を覆って）、少なくともほぼ所望の内層誘電体
厚さに対応する高さまで堆積させる。第２の誘電体層は、例えば、ＣＶＤ、ＰＶＤ、ＡＬ
Ｄまたは同様のプロセスによって堆積させることができる。第２の誘電体層は、必要に応
じて、滑らかな表面を提供するように平坦化することができる。１１０６では、第２の超
伝導金属層が第１の超伝導金属層から少なくともＩＬＤ厚さだけ分離されるように、第２
の誘電体層の上部にまたは第２の誘電体層を覆って第２の超伝導金属層を堆積させる。い
くつかの実施形態では、第２の超伝導金属層は、第２の誘電体層の上部に直接または第２
の誘電体層を覆って直接、堆積させることができる（そして、例えば、標準の減法的パタ
ーニング手法（例えば、図９Ａ～９Ｅ）によってパターニングすることができる）。他の
実施形態では、最初に、第２の誘電体層の上部に直接、エッチング停止層を堆積させるこ
とができ、エッチング停止層の上部にまたはエッチング停止層を覆って第３の誘電体層を
堆積させることができ、第３の誘電体層をネガ型マスクでパターニングしてオープンの特
徴を生成することができ、次いで、第３の誘電体層の上部にまたは第３の誘電体層を覆っ
て（依然として、第２の誘電体層の上部にまたは第２の誘電体層を覆って）第２の超伝導
金属層を堆積させ、第３の誘電体層のオープンの特徴を充填することができる。
【００８４】
　図１０Ａ～１０Ｋは、超伝導加法的パターニングプロセスについて描写し、超伝導金属
（例えば、ニオブ）層の堆積に電気めっきを使用することができ、２つの金属層を分離す
るＩＬＤの厚さは、平担化／研磨プロセスによって完全に制御されることとは対照的に、
誘電体堆積プロセス（例えば、ＣＶＤ、ＰＶＤ、ＡＬＤまたは同様のもの）によって実質
的に制御される。図１０Ａ～１０Ｋおよび図１１は、超伝導ダマシンプロセスについて描
写する。しかし、当業者であれば、図１０Ａ～１０Ｋ（および図１１）に描写されるプロ
セスは、別個の金属層間のいかなるビア接続も提供しないという点で簡易化されているこ
とが理解されよう。本システムおよび方法によれば、加法的プロセスは、金属層間のビア
接続を有する超伝導集積回路の製作にも使用することができる。例えば、超伝導デュアル
ダマシンプロセスを使用して、誘電体層のビアホールとオープンの特徴の両方を超伝導金
属で充填することができる。本システムおよび方法によれば、超伝導デュアルダマシンプ
ロセスは、別個のビアマスキング／エッチングおよび配線マスキング／エッチング行為を
含み得る。いくつかの実施形態では、オープンビアおよび配線特徴は、超伝導金属で同時
に充填することができる。いくつかの実施形態では、ビアは、複数の段階で、マスキング
、エッチングおよび充填を行うことができる。
【００８５】
　複数の超伝導層を使用する超伝導集積回路は、層間の超伝導相互接続を必要とする場合
が多い。これらの相互接続は、「ビア」として知られている。Ｈｉｎｏｄｅ　ｅｔ　ａｌ
．，Ｐｈｙｓｉｃａ　Ｃ　４２６－４３２（２００５）１５３３－１５４０は、超伝導ビ
アに特有の困難のいくつかについて論じている。例えば、ニオブは、超伝導集積回路にお
いて、導体として一般的に使用される超伝導金属であるが、ニオブは、ビアホールを自然
に充填することはあまりうまくできない。この結果、ニオブを使用する超伝導集積回路の
配線層間の接触不良が起こる。具体的には、ニオブは、約０．７：１または７０％より大
きい深さ対幅のアスペクト比を有する穴を不完全に充填する。当業者であれば、それは、
高アスペクト比の穴を適切に充填するのを妨げるニオブ固有の化学および／または物理的
性質であることが理解されよう。
【００８６】
　回路サイズは、半導体および超伝導体集積回路の両方において一般的な設計上の考慮事
項であり、目標は、限られた空間次元内で、より密度が高く、より洗練された回路を適合
させることである場合が多い。高アスペクト比のビアが望ましいが、その理由は、高アス
ペクト比のビアが、より高密度に詰められた回路の開発を可能にするためである。最先端
の技術によれば、高アスペクト比の超伝導ビアの生成不能は、現時点において、ニオブを
使用する超伝導集積回路の密度および小型化を制限する。本システムおよび方法によれば
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、高アスペクト比（すなわち、約０．７：１より大きい）のニオブビアは、「超伝導加法
的パターニング」、「超伝導ダマシン」および／または「超伝導デュアルダマシン」プロ
セスを使用することによって製作することができる。
【００８７】
　本明細書に記載される様々な実施形態は、超伝導デュアルダマシンプロセスのためのシ
ステムおよび方法を提供する。超伝導デュアルダマシンプロセスは、加法的パターニング
を使用し、図１０Ａ～１０Ｋおよび図１１に描写される超伝導ダマシンプロセスと同様で
あり得、超伝導デュアルダマシンプロセスは別個の超伝導配線層間の超伝導ビア接続を提
供するという追加の特徴がある。ビア接続は、例えば、誘電体のオープンの特徴が超伝導
金属で充填される前に、パターニング済みの誘電体の範囲内でパターニングおよび形成す
ることができる。したがって、多層の集積回路の各金属配線層では、超伝導デュアルダマ
シンプロセスは、配線特徴を生成するための配線マスキング／エッチング動作と、それに
続く、配線特徴の範囲内でビアをエッチングすることができるような別個のビアマスキン
グ／エッチング動作とを含み得る。
【００８８】
　図１２Ａは、本システムおよび方法による、超伝導デュアルダマシンプロセスのビアマ
スキング段階の間の例示的な超伝導集積回路１２００ａの一部分の断面図である。集積回
路１２００ａは、基板１２３０上でまたは基板１２３０によって支えられるＮｂ－ＡｌＯ
ｘ－Ｎｂ三層１２１０と、誘電体層１２４１とを含む。集積回路１２００ａは、ジョセフ
ソン接合１２２１および配線コンポーネント１２２２を画定するために三層１２１０が既
にパターニング済みの（例えば、フォトレジストマスキングおよびプラズマエッチング技
法を介して）製作プロセスの中間段階で描写されている。図１２Ａに描写されるビアマス
キング段階では、集積回路１２００ａは、誘電体層１２４１上を覆うネガ型フォトレジス
トマスク層１２５１をさらに含む。マスク１２５１は、三層１２１０へのビア接続のため
の所望の位置のネガティブまたはその逆を効果的にトレースする。言い換えれば、所望の
ビア位置は、フォトレジストマスク１２５１でカバーされていない誘電体層１２４１の領
域に対応する。マスク１２５１で直接カバーされていない誘電体層１２４１のそれらの領
域は、エッチングで取り出され、三層１２１０を露出するオープンホールを形成するが、
マスク１２５１で直接カバーされている誘電体層１２４１のそれらの領域は、エッチング
後も残留する。
【００８９】
　図１２Ｂは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１２００ｂの一部
分の断面図である。図１２Ｂは、図１０Ｂ～１０Ｄで説明されている動作または行為と同
様に、加法的パターニングプロセスの誘電体エッチング、金属堆積および金属平担化／研
磨段階後の図１２Ａからの超伝導集積回路１２００ａについて描写する。フォトレジスト
マスク１２５１およびフォトレジストマスク１２５１で直接カバーされていなかった誘電
体層１２４１のそれらの領域は、エッチングで取り出されている（すなわち、図１０Ａか
ら図１０Ｂに進む際に説明されるものと同様の方法で）。誘電体層１２４１で結果として
得られた穴は、超伝導金属で充填され（すなわち、図１０Ｂから１０Ｃに進む際に説明さ
れるものと同様の方法で）、ジョセフソン接合１２２１および１２２２にそれぞれ超伝導
接続を提供するビア１２６１および１２６２の第１の部分が生成される。超伝導ビア１２
６１および１２６２の第１の部分は、例えば、ニオブ電気めっきプロセスを使用してニオ
ブで充填することができ、約０．７：１の、０．７：１より小さいまたは０．７：１より
大きい（電気めっき充填プロセスで可能になるような）アスペクト比を有し得る。誘電体
層１２４１の上面の上方に堆積させた余分なニオブは、ＣＭＰプロセスを介して取り除か
れている（すなわち、図１０Ｃから１０Ｄに進む際に説明されるものと同様の方法で）。
図１２Ｃ～１２Ｇで説明されるように、図１２Ｂは、超伝導ビア１２６１および１２６２
のそれぞれの第１の部分のみを示す。ビア１２６１および１２６２の構造に追加するため
、さらなる加工処理動作または行為を使用することができる。
【００９０】
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　図１２Ｃは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１２００ｃの一部
分の断面図である。図１２Ｃは、エッチング停止層１２７１、１２７２および誘電体層１
２４２、１２４３を堆積させた後のデュアルダマシンプロセスの配線マスキング段階の間
の図１２Ｂからの回路１２００ｂについて描写する。エッチング停止層１２７１は、例え
ば、ＣＶＤ、ＰＶＤまたはＡＬＤプロセスを介して、誘電体層１２４１上にまたは誘電体
層１２４１を覆って堆積させ、例えば、ＳｉＮを含み得る。誘電体層１２４２は、例えば
、ＣＶＤ、ＰＶＤまたはＡＬＤプロセスを介して、エッチング停止層１２７１上にまたは
エッチング停止層１２７１を覆って堆積させ、例えば、ＳｉＯ２を含み得る。誘電体層１
２４２の堆積は、その上にくる次の金属層（未だ図示せず－図１２Ｇの金属層１２９０を
参照）から三層１２１０を分離する、結果として得られたＩＬＤの厚さの制御に使用する
ことができる。本システムおよび方法によれば、加法的パターニング手法は、ＩＬＤ厚さ
制御の改善を提供するが、その理由は、誘電体層の厚さは、平担化／研磨プロセスと比べ
て、堆積プロセスを通じてより精密に制御することができるためである。エッチング停止
層１２７２は、例えば、ＣＶＤ、ＰＶＤまたはＡＬＤプロセスを介して、誘電体層１２４
２上にまたは誘電体層１２４２を覆って堆積させ、例えば、ＳｉＮを含み得る。誘電体層
１２４３は、例えば、ＣＶＤ、ＰＶＤまたはＡＬＤプロセスを介して、エッチング停止層
１２７２上にまたはエッチング停止層１２７２を覆って堆積させ、例えば、ＳｉＯ２を含
み得る。図１２Ｃに描写される配線マスキング段階では、集積回路１２００ｃは、誘電体
層１２４３上を覆うネガ型フォトレジストマスク層１２５２をさらに含む。この加法的パ
ターニングプロセスでは、マスク１２５２は、誘電体層１２４３の所望の回路パターンの
ネガティブまたはその逆を効果的にトレースする。言い換えれば、所望の回路パターンは
、ネガ型フォトレジストマスク１２５２でカバーされていない誘電体層１２４３の領域に
対応する。マスク１２５２で直接カバーされていない誘電体層１２４３のそれらの領域は
、エッチングで取り出され、オープンの特徴（例えば、溝）を形成するが、マスク１２５
２で直接カバーされている誘電体層１２４３のそれらの領域は、エッチング後も残留する
。マスク１２５２は、三層１２１０の上方に位置する金属配線層（図示せず、図１２Ｇの
金属層１２９０を参照）のための回路パターンを画定する。
【００９１】
　図１２Ｄは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１２００ｄの一部
分の断面図である。図１２Ｄは、加法的パターニングプロセスの配線エッチング段階後の
図１２Ｃからの超伝導集積回路１２００ｃについて描写する。図１２Ｃからのフォトレジ
ストマスク１２５２は、剥ぎ取られており、誘電体層１２４３は、所望の回路パターンを
誘電体層１２４３にトレースするオープンの特徴（例えば、溝）１２８１および１２８２
を生成するため、エッチングされている。フォトレジストマスク１２５２で直接カバーさ
れていた誘電体層１２４３のそれらの領域は、エッチングされないまま残留する。誘電体
層１２４３へのエッチングは、例えば、エッチング停止層１２７２によって制御すること
ができ、エッチング停止層１２７２は、誘電体層１２４３と誘電体層１２４２との間の界
面を提供し、エッチングはそれを通過することはなく、それにより、図１２Ｃで説明され
るＩＬＤ厚さがこのエッチングによる影響を受けないまま残ることを保証する。
【００９２】
　図１２Ｅは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１２００ｅの一部
分の断面図である。図１２Ｅは、デュアルダマシンプロセスのビアマスキング段階の間の
図１２Ｄからの超伝導集積回路１２００ｄについて描写する。集積回路１２００ｅは、ネ
ガ型フォトレジストマスク１２５３を含み、ネガ型フォトレジストマスク１２５３は、パ
ターニング済みの誘電体層１２４３上を覆い、ビア１２６１および１２６２が誘電体層１
２４３まで延在するようにビア接続１２６１および１２６２のそれぞれの第２の部分に対
する位置のネガティブまたはその逆を効果的にトレースする。ビア（例えば、ビア１２６
１および１２６２）の第２の部分に対するエッチングは、エッチング停止層１２７２およ
び１２７１ならびに誘電体層１２４２のすべてを一度に通り抜けてエッチングする化学エ
ッチング（すなわち、「スラリ」）を使用することができる。あるいは、ビア（例えば、
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ビア１２６１および１２６２）の第２の部分に対するエッチングは、複数の段階で完了す
ることができ、第１の段階は、エッチング停止層１２７２を通り抜けてエッチングする化
学エッチングを使用し、第２の段階は、誘電体層１２４２を通り抜けてエッチングする化
学エッチングを使用し、第３の段階は、エッチング停止層１２７１を通り抜けてエッチン
グする化学エッチングを使用する。エッチングを単一の動作もしくは行為で実行するか、
または、複数の動作もしくは行為で実行するかに関わらず、エッチングは、ビア１２６１
および１２６２のそれぞれの第１の部分の既存の金属が露出する際に停止するように設計
することができる。ビア１２６１および１２６２の位置は、フォトレジストマスク１２５
３でカバーされていない誘電体層１２４３のそれぞれのオープンの特徴１２８１および１
２８２の範囲内のエッチング停止層１２７２の領域（誘電体層１２４２およびエッチング
停止層１２７１の上方の）に対応する。マスク１２５３で直接カバーされていないエッチ
ング停止層１２７２（ならびに誘電体層１２４２およびエッチング停止層１２７１）のそ
れらの領域は、エッチングで取り出され、ビア１２６１および１２６２の第１の部分の金
属を露出するオープンホールを形成するが、マスク１２５３で直接カバーされているエッ
チング停止層１２７２（ならびに誘電体層１２４２およびエッチング停止層１２７１）の
それらの領域は、エッチング後も残留する。したがって、超伝導デュアルダマシンプロセ
スは、加法的パターニングを使用して、誘電体層のオープンの特徴を画定し（図１０Ａ～
１０Ｋで説明される超伝導ダマシンプロセスと同様の方法で）、誘電体層のオープンの特
徴の範囲内のビア接続のマスキングおよびエッチングをさらに提供する。ビアは、複数の
段階で充填することができ、第２の段階は、第１の段階までの超伝導延伸を提供する。
【００９３】
　図１２Ｆは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１２００ｆの一部
分の断面図である。図１２Ｆは、デュアルダマシンプロセスのビアエッチング段階後の図
１２Ｅからの超伝導集積回路１２００ｅについて描写する。エッチング停止層１２７２、
誘電体層１２４２およびエッチング停止層１２７１はすべて、ビア１２６１および１２６
２のそれぞれの第１の部分の既存の金属を露出させ、誘電体層１２４３のオープンの特徴
１２８１および１２８２とビア１２６１および１２６２の第１の部分との間のそれぞれの
接続を提供するため、エッチングされている（上記で説明されるようにすべてを一度にま
たは順番に）。図１２Ｅからのフォトレジストマスク１２５３は、剥ぎ取られている。フ
ォトレジストマスク１２５３で直接カバーされていた誘電体層１２４３およびエッチング
停止層１２７２（ならびに誘電体層１２４２およびエッチング停止層１２７１）のそれら
の領域は、エッチングされないまま残留する。したがって、超伝導デュアルダマシンプロ
セスでは、ビア１２６１および１２６２の第２の部分は、誘電体層１２４３のオープンの
特徴１２８１および１２８２にエッチングすることができる。これにより、その後に、ビ
ア１２６１および１２６２の第２の部分と誘電体層１２４３のオープンの特徴１２８１お
よび１２８２の両方を超伝導金属で同時に充填することが可能になる。
【００９４】
　図１２Ｇは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路１２００ｇの一部
分の断面図である。図１２Ｇは、超伝導金属堆積および平担化動作または行為を完了した
後の図１２Ｆからの超伝導集積回路１２００ｆについて描写する。超伝導金属（例えば、
ニオブ）は、超伝導ビア１２６１および１２６２のそれぞれの部分を充填し、誘電体層１
２４３のオープンの特徴（図１２Ｆからの１２８１および１２８２）も充填して、配線特
徴１２９１および１２９２を生成するため、誘電体層１２４３上にまたは誘電体層１２４
３を覆って堆積させる。以前に説明されるように、超伝導金属（例えば、ニオブ）は、ビ
ア１２６１および１２６２の第２の部分（ならびに／またはビア１２６１および１２６２
全体、すなわち、ビア１２６１の第１および第２の部分を組み合わせた長さならびにビア
１２６２の第１および第２の部分を組み合わせた長さ）が、約０．７：１より大きいアス
ペクト比を含むいかなるアスペクト比も有し得るように、ビア１２６１および１２６２の
第２の部分の十分な充填を可能にする電気めっきプロセスによって堆積させることができ
る。図１２Ｆからのオープンの特徴１２８１および１２８２を完全に充填するため、余分
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な金属を誘電体層１２４３の上面の上方に堆積させることができる。この余分な金属は、
平担化／研磨プロセス（例えば、図１０Ｊから１０Ｋに進む際に説明されるようなＣＭＰ
）を介して、誘電体層１２４３の高さまで取り除くことができる。したがって、金属堆積
および平担化動作または行為は、誘電体層１２４３の図１２Ｆからのオープンの特徴１２
８１および１２８２を充填し、ビア１２６１および１２６２の第２の部分も充填して、配
線層１２９０と三層１２１０との間の完全なビア接続を提供する、パターニング済みの金
属配線層１２９０を画定する。
【００９５】
　図１２Ａ～１２Ｇで説明される行為は、任意の特定の集積回路設計において必要な限り
多くの層を提供するため、層１２４３および１２９０の上方の追加の誘電体および配線層
に対して繰り返すことができる（要望に応じて、追加のビア接続を用いて）。図１２Ａ～
１２Ｇで説明される動作、行為または工程は、図１３で要約される。
【００９６】
　図１３は、本システムおよび方法による、超伝導デュアルダマシンプロセスを実装する
方法１３００のフロー図である。方法１３００は、１０の行為１３０１～１３１０を含む
が、当業者であれば、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加
の行為を追加することができることが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順
番は、単なる例示を目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよ
う。１３０１では、第１の誘電体層上にまたは第１の誘電体層を覆ってネガ型フォトレジ
ストマスクを堆積させ、ネガ型フォトレジストマスクは、超伝導ビアの位置を提供する。
第１の誘電体層は、図１２Ａに描写されるように、Ｎｂ－ＡｌＯｘ－Ｎｂ三層などの超伝
導金属層上を覆うことができる。１３０２では、オープンホールを生成するため、ビアの
位置を第１の誘電体層にエッチングする。オープンホールは、第１の誘電体層の真下の超
伝導金属層の超伝導金属を露出させることができる。１３０３では、オープンホールを充
填し、それにより、超伝導ビアの第１の部分を提供するため、第１の誘電体層上にまたは
第１の誘電体層を覆って超伝導金属層を堆積させる。以前に説明されるように、超伝導金
属は、ニオブを含み得、例えば、電気めっきプロセスによって堆積させることができる。
次いで、第１の誘電体層の上面が露出するまで、超伝導金属層を平坦化する（例えば、Ｃ
ＭＰによって）。１３０４では、第２の誘電体層を堆積させる。第２の誘電体層の堆積に
先立って、少なくとも１つのエッチング停止層の堆積が行われる。いくつかの実施形態で
は、１３０４での第２の誘電体層の堆積は、順番に、第１のエッチング停止層を堆積させ
る工程、内層誘電体を堆積させる工程、第２のエッチング停止層を堆積させる工程、およ
び、第２の誘電体層を堆積させる工程を含み得る。以前に説明されるように、内層誘電体
の厚さは、この堆積プロセスによって決定されるため、ＩＬＤ厚さが平坦化プロセスによ
って制御される減法的パターニングプロセスより精密に制御することができる。１３０５
では、第２の誘電体層上にまたは第２の誘電体層を覆って、回路パターンを提供する第１
のネガ型フォトレジストパターンを堆積させる。１３０６では、オープンの特徴（例えば
、溝）を生成するため、回路パターンを第２の誘電体層にエッチングする。１３０４での
第２の誘電体層の堆積に先立って少なくとも１つのエッチング停止層の堆積が行われると
（説明されるように）、１３０６でのエッチングは、少なくとも１つのエッチング停止層
で停止するように構成することができる。次いで、第１のネガ型フォトレジストパターン
を剥ぎ取ることができる。１３０７では、第２の誘電体層上にまたは第２の誘電体層を覆
って、第２の誘電体層のオープンの特徴の範囲内の超伝導ビアの位置を提供する第２のネ
ガ型フォトレジストマスクを堆積させる。例えば、動作または行為１３０１～１３０３か
らの超伝導ビアは、上向きに延伸して、第２の誘電体層のオープンの特徴によって画定さ
れた回路パターン（１３０５）に接続することができる。したがって、１３０７では、行
為１３０１～１３０３からのビアを第２の誘電体層の回路パターン（１３０５）に接続す
ることになっている位置を、第２の誘電体層のオープンの特徴の範囲内に画定する。１３
０８では、少なくとも第２の誘電体層を通り抜けて下向きに延伸するオープンの特徴の範
囲内にオープンホールを生成し、超伝導ビア（行為１３０３からの）の第１の（充填）部
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分の上部を露出させるため、ビアの位置を第２の誘電体層にエッチングする。次いで、第
２のネガ型フォトレジストマスクを剥ぎ取ることができる。１３０９では、オープンホー
ルを充填し、ビアの第２の部分を提供するため、および、オープンの特徴を充填し、第２
の誘電体層の回路パターンを提供するため、第２の誘電体層を覆って超伝導金属層を堆積
させる。以前に説明されるように、超伝導金属は、ニオブを含み得、オープンホールの充
填を容易にし、いかなるアスペクト比（例えば、約０．７：１より大きいアスペクト比）
も有するビアの生成を可能にする電気めっきプロセスによって堆積させることができる。
行為１３０９は、第２の誘電体層の配線要素を同時に形成し、第２の誘電体層の配線要素
から（例えば、第１の誘電体層の真下に位置する配線層へ）のビア接続を完成する。１３
１０では、いかなる余分な金属も取り除き、第２の誘電体層の上面を露出させるため、超
伝導金属層を平坦化または研磨する（例えば、ＣＭＰプロセスによって）。集積回路に追
加層を生成する必要があれば、第３の誘電体層を堆積させることができ、次いで、第３の
誘電体層の上部でまたは第３の誘電体層にわたって、行為１３０１～１３１０を繰り返す
ことができる。
【００９７】
　図１０Ａ～１０Ｋ、図１１、図１２Ａ～１２Ｇおよび図１３に描写される超伝導ダマシ
ンおよび／またはデュアルダマシンプロセスは、超伝導金属自体のエッチングを一度も必
要とすることのない完全な超伝導集積回路の製作に使用することができる。そのようなも
のは、超伝導金属としてニオブを使用する回路に対して有利であり得るが、その理由は、
当技術分野において、ニオブをエッチングするための技法が、アルミニウムなどの他の材
料をエッチングするための技法より開発が遅れているためである（半導体産業におけるア
ルミニウムの大量使用のため）。その上、ニオブのエッチングは、回路動作および性能に
悪影響を及ぼす恐れがあるニオブ酸化物および／または他の化合物の形成をもたらし得る
。したがって、本明細書に記載される超伝導ダマシンおよび／またはデュアルダマシン手
法は、望まないニオブ酸化物の形成を抑える（場合によっては、排除する）という追加の
利益を有する。
【００９８】
　上記で説明される超伝導ダマシンおよびデュアルダマシンプロセスは、標準のフォトレ
ジストマスキングおよびプラズマエッチング（すなわち、標準の減法的パターニング）と
比べて、すべてをまとめて取り入れると、超伝導集積回路製作に特定の利益を提供するこ
とができる、あるプロセス変更を実装する。しかし、本システムおよび方法によれば、上
記で説明されるプロセスのいくつかは、確実な利益を実現するため、そうでなければ標準
のフォトレジストマスキングおよびプラズマエッチングプロセスに個別に組み込むことが
できる。例えば、ビア充填およびビア臨界電流制御は、減法的パターニングプロセスでさ
えもニオブを堆積させるために電気めっきを使用することによって達成することができる
。そのようなプロセスは、ニオブ堆積段階で、より典型的なＣＶＤ、ＰＶＤまたはＡＬＤ
プロセスとは対照的に電気めっきプロセスが使用されることを除いて、図９Ａ～９Ｅで概
説されるプロセスからの変化をほとんど伴わない可能性がある。上記で説明されるように
、電気めっきプロセスを介するニオブ堆積は、ビア接続のより優れた充填を行うことがで
き（ＣＶＤ、ＰＶＤまたはＡＬＤタイプのプロセスを介するニオブ堆積と比較して）、高
アスペクト比（例えば、約０．７：１より大きい）を有するビアの確実な製作を可能にす
る。
【００９９】
　そうでなければ標準の減法的パターニングプロセスに統合することができる、上記で説
明される超伝導ダマシンおよび／またはデュアルダマシンプロセスの個々の態様の別の例
は、誘電体平担化とは対照的に誘電体堆積によってＩＬＤ厚さを定義することである。本
システムおよび方法によれば、そうでなければ典型的な減法的パターニングプロセス（例
えば、図９Ａ～９Ｅに示されるような）は、誘電体平担化プロセスとは対照的に誘電体堆
積プロセスによってＩＬＤ厚さが決定されるように修正することができる。そのような修
正は、例えば、誘電体層９４０の平担化による図９Ｃから図９Ｄに進む際に描かれる誘電
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体平担化を、金属層９２０の上部に至るまで拡張することを含み得る。次いで、追加の誘
電体堆積を使用して、所望のＩＬＤ厚さに達するまで、誘電体層９４０の高さを上げるこ
とができる（例えば、図９Ｅに描写される高さまで）。以前に説明されるように、誘電体
堆積は、誘電体平担化より優れた厚さ制御を提供することができる。いくつかの実施形態
では、金属層９２０の上部に至るまで誘電体層９４０を平担化することは、ＣＭＰを伴う
可能性があり、標準のスラリとは対照的に、高選択性スラリ（「ＨＳＳ」）を使用するこ
とができる。
【０１００】
　この明細書全体を通じて、例えば、シリコン、シリコン酸化物、サファイアまたは同様
の材料（石英など）で形成された基板について言及する場合が多い。半導体産業では、集
積回路における基板またはキャリアとしてドーピングされたシリコンを使用する場合が多
いが、その理由は、ドーピングが製作プロセスを促進することができるためである。しか
し、超伝導集積回路では、そのようなドーパントは、望まない雑音を生み出す源である可
能性がある、および／または、そのようなドーパントは、シリコン基板の熱容量を上昇さ
せる可能性があり、それは、基板の重要な機能が導電性金属を超伝導体性まで冷却するの
を支援することである超伝導回路では特に望ましくない。したがって、超伝導集積回路に
おける基板またはキャリアとしてドーピングされていない純シリコンを使用することが好
ましい場合がある。
【０１０１】
　超伝導集積回路における基板として多くの異なる材料を使用することができるが、最上
層にシリコン酸化物を有するシリコンが一般的に使用される。シリコン酸化物の最上層は
、少なくとも部分的に追加される場合が多いが、その理由は、シリコン単体が透明であり
、それにより、標準のリソグラフィプロセスの実行が難しくなり得るためである。しかし
、特に雑音に対する感度が高い超伝導回路（例えば、超伝導量子プロセッサなどの超伝導
量子ビット回路）では、このシリコンとシリコン酸化物との界面は、望ましくない雑音源
となり得る。本システムおよび方法によれば、いくつかの応用において、最上層にシリコ
ン酸化物を有するシリコンの代わりに、最上層に酸化アルミニウムなどの代替の材料を有
するシリコンを含む基板上に超伝導集積回路を製作することが有利であり得る。
【０１０２】
　図１４は、本システムおよび方法による、超伝導集積回路における使用のための基板１
４００の一部分の断面図である。基板１４００は、２つの層、すなわち、シリコン（例え
ば、上記で説明されるような標準のドーピングされたシリコンまたはドーピングされてい
ない純シリコン）のベース層１４１０と、酸化アルミニウムの最上層１４２０とを備える
。いくつかの実施形態では、ベース層１４１０は、サファイア、石英または基板として適
切な任意の代替の材料を含み得る。酸化アルミニウム層１４２０は、非透明（例えば、半
透明（ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｔ）、半透明（ｓｅｍｉ－ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ）または
不透明）であり、したがって、標準のリソグラフィ処理技法と併せて基板１４００の使用
を容易にする。その上、シリコンと酸化アルミニウムとの界面は、基板において一般的に
使用されるシリコンとシリコン酸化物との界面と比べて、雑音特性の改善を提供すること
ができる（すなわち、より雑音の少ない源として動作する）。酸化アルミニウム最上層１
４２０の追加の利益は、酸化アルミニウムが、シリコン酸化物と比べて、より優れたエッ
チング停止として機能することができ、したがって、酸化アルミニウム最上層１４２０を
覆って堆積させた材料（例えば、ニオブなどの超伝導金属）のより精密なエッチングおよ
びパターニングが可能になることである。
【０１０３】
　以前に説明されるように、接合が約２００℃を上回って加熱される場合、三層ジョセフ
ソン接合の品質が劣化し得る（具体的には、例えば、ＡｌＯｘなどの絶縁バリアの品質が
劣化し得る）。これは、超伝導集積回路においてジョセフソン接合三層を堆積させた時点
で、ジョセフソン接合品質を維持するためにすべての後続の加工処理動作または行為を規
格より低い温度（すなわち、＜２００℃）で実行することが有利であり得ることを意味す
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る。半導体産業では、誘電体は、通常、純度および滑らかさを向上させるため、高温で（
例えば、４００℃を上回って）堆積させる。しかし、ジョセフソン接合を使用する超伝導
集積回路では、そのような高温でジョセフソン接合を覆って誘電体層を堆積させることは
、ジョセフソン接合自体に悪影響を及ぼす恐れがある。それに従って、ジョセフソン接合
三層を含む回路において低温誘電体堆積プロセスを使用することが有利であり得る。低温
誘電体プロセスの一例は、低温オルトケイ酸テトラエチル（「ＴＥＯＳ」）誘電体堆積プ
ロセスである。当技術分野では、ＴＥＯＳは、シリコン酸化物の前駆体として使用される
場合が多いが、ある温度（例えば、６５０～８５０℃）では、ジョセフソン接合品質に悪
影響を及ぼす恐れがある。本システムおよび方法によれば、ＴＥＯＳ誘電体堆積プロセス
（例えば、ＣＶＤ　ＴＥＯＳプロセスまたはプラズマ強化ＣＶＤ　ＴＥＯＳプロセス）は
、ジョセフソン接合品質を維持するため、三層ジョセフソン接合にわたって適用する際、
かなり低い温度（例えば、２００℃辺り）で実行することができる。
【０１０４】
　本明細書に記載される実施形態の多くは、超伝導量子計算における応用を対象とする。
当業者であれば、量子情報の操作に対する要件（例えば、雑音の許容レベル）は、非量子
情報の操作に対する要件より厳しいものであり得ることが理解されよう。したがって、本
明細書に記載される様々な実施形態は超伝導量子プロセッサの製作における使用に特によ
く適しているが、これらの教示は、超伝導集積回路を組み込むいかなる応用（性能基準が
それほど厳しくない応用を含む）にも適用することができる。例えば、本明細書で提供さ
れる様々な教示は、単一磁束量子（ＳＦＱ）回路にも、ジョセフソン接合を使用するいか
なる回路にも適用することができる。いくつかの例では、非量子計算応用における本シス
テムおよび方法の適用は、ある特定の制約の緩和を可能にすることができる。ＳＦＱの応
用は、量子計算応用より雑音に対する感度が低い可能性があり、そのため、結果として起
こる誘電体欠陥の増加をあまり考慮せずに、ジョセフソン接合品質を維持するため、低温
誘電体プロセスをＳＦＱ回路に容易に適用することができる。
【０１０５】
　また、低温誘電体堆積プロセスに加えて、ジョセフソン接合の後に（例えば、ジョセフ
ソン接合三層の上部にまたは上方に）起こる金属堆積プロセスも、絶縁バリアが劣化する
ポイントへの接合の加熱をもたらし得る。本システムおよび方法によれば、後続の金属堆
積プロセスによるジョセフソン接合三層の望まない加熱は、複数の段階で金属堆積プロセ
スを実行し、段階間でのシステムの冷却を可能にすることによって回避することができる
。
【０１０６】
　図１５は、本システムおよび方法による、複数段階の金属堆積を実行する方法１５００
を示す。方法１５００は、５つの動作または行為１５０１～１５０５を含むが、当業者で
あれば、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行為を追加
することができることが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は、単なる
例示を目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。１５０１
では、集積回路上に金属層の第１の部分を堆積させるため、金属堆積プロセスの第１の段
階を開始する。堆積させる金属は、ニオブまたはアルミニウムなどの超伝導金属であり得
、金属堆積プロセスは、ＣＶＤ、ＰＶＤまたはＡＬＤなどのいかなる堆積技法も使用する
ことができる。金属を堆積させるプロセスは、集積回路の加熱をもたらし得る。１５０２
では、高温に対する感度が高い既存のコンポーネント（例えば、ジョセフソン接合三層）
が損傷を受ける恐れがあるポイントへの集積回路の加熱を防ぐため、金属堆積プロセスの
第１の段階を停止する。集積回路の温度（または堆積が行われるチャンバの温度）は、金
属堆積の第１の段階の間モニタすることができ、金属堆積プロセスは、モニタしている温
度が既定の閾値に近づくかまたは既定の閾値を超えるように見える際に停止することがで
きる。あるいは、以前のデータおよび／または計算に基づいて目標堆積時間を事前に決定
することができ、事前に定義された目標堆積時間が経過した時点で、金属堆積プロセスの
第１の段階を停止することができる。１５０３では、集積回路を冷却する。金属堆積プロ
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セスが停止されているため、時間の経過と共に回路を受動的に冷却することができ、行為
１５０３は、単に、回路が冷却されるまで待つ工程を伴う。いくつかの実施形態では、回
路は、アルゴンなどの不活性ガスで堆積チャンバを満たすことによって能動的に冷却する
ことができる。一般に、ガスの圧力が高いほど、より優れた熱化を提供するが、もちろん
、圧力は、チャンバの強度、冷却時間などの要因によって制限される。１５０４では、金
属層の以前の部分の上部にまたは金属層の以前の部分を覆って金属層の追加の部分を堆積
させるため（すなわち、金属層の堆積を再開するため）、金属堆積プロセスの追加の段階
を開始する。金属堆積の追加の段階は、所望の金属層の厚さの合計（すなわち、金属層の
第１の部分の厚さに金属層の追加の部分の厚さを足した和）を堆積させるまで、または、
閾値温度／時間に再び達するまで、続けることができる。１５０５ａでは、所望の金属層
の厚さの合計に達し、複数段階の金属層堆積プロセスを完了する。１５０５ｂでは、所望
の金属の厚さの合計に達する前に、回路の温度が閾値温度に達したため、所望の金属層の
厚さの合計に達するまで、行為１５０２～１５０５を繰り返す。
【０１０７】
　本明細書に記載される様々な実施形態は、多層の超伝導集積回路の製作のためのシステ
ムおよび方法を提供する。そのような回路は、通常、層ごとに製作され（一度に１つの層
ずつ、層間にビア接続を含めて）、したがって、各層の特徴がその上方および／または下
方の１つまたは複数の層の特徴と正しく位置合わせされることを保証することが重要であ
る。例えば、ビア接続によって第１の層の特徴に接続されるべき第２の層の特徴は（第２
の層が第１の層の上方にある場合）、通常、第１の層の特徴の上方で正しく位置合わせす
る必要がある。半導体製作産業全体を通じて、「オープンフレームマスキングおよびエッ
チング」として知られているプロセスは、このアライメントを提供するために使用される
場合が多い。オープンフレームマスキングおよびエッチング技法は、導電または絶縁層を
堆積させる前に「ゼロマーク」または「アライメントマーク」で基板にマーク付けする工
程を伴う。次いで、基板を覆って後続の各層を堆積させる前に、ゼロマークが「見える」
必要がある。これは、導電層を堆積させた後、導電層のパターニングを正しく位置合わせ
することができるように、基板のゼロマーク上を覆う導電層の領域をエッチングで取り出
して、ゼロマークを露出させる必要があることを意味する。薄い誘電体層（例えば、Ｓｉ
Ｏ２）は、通常、エッチングなしでゼロマークを見えるようにすることを可能にするほど
十分に透明である。
【０１０８】
　したがって、オープンフレームマスキングおよびエッチングアライメント技法の超伝導
バージョンでは、超伝導金属層を堆積させ、ゼロマーク近くのオープン領域を除く超伝導
金属層の表面を完全にカバーする超伝導金属層上にまたは超伝導金属層を覆って第１のフ
ォトレジストマスク層を堆積させる。次いで、基板のゼロマークを明らかにするため、超
伝導金属層の露出領域をエッチングで取り出すエッチングを適用する。次いで、残留する
いかなるフォトレジストも剥ぎ取り、次いで、超伝導金属層上にまたは超伝導金属層を覆
って第２のフォトレジストマスク層を堆積させ、ここでは、第２のフォトレジストマスク
層は、基板の露出ゼロマークと位置合わせした超伝導金属層に対する回路パターンを提供
する。このプロセスは、集積回路積層体の後続の各超伝導金属層に対して繰り返される。
上記に述べられるように、オープンフレームマスキングおよびエッチングプロセスは、半
導体産業で一般的に使用される。残念ながら、ニオブなどの超伝導金属を使用して同じ技
法が適用されると、同じ超伝導（例えば、ニオブ）金属層を２つのフォトレジストマスキ
ングおよびエッチング動作（すなわち、ゼロマークを露出させるための第１の動作と、次
いで、ゼロマークと位置合わせした回路パターンを適用するための第２の動作）に露出す
ることは、集積回路の性能に悪影響を及ぼす恐れがある望ましくない残留物（例えば、フ
ォトレジスト残留物および／または金属残留物、Ｎｂ欠陥な）の形成を超伝導金属層の表
面にもたらすことが分かっている。したがって、当技術分野において、１つの超伝導金属
層当たりのマスキングおよびエッチング動作の数を低減する、超伝導集積回路の複数の層
を位置合わせする代替の方法の必要性が存在する。
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【０１０９】
　本システムおよび方法によれば、多層の超伝導集積回路の層は、製作の間、それぞれの
アライメントマークを各誘電体層にエッチングすることによって、正しく位置合わせする
ことができる。この手法では、基板上でのゼロマーキングは不要である。代わりに、第１
の超伝導金属層は、回路配線およびアライメントマークを含むようにパターニングするこ
とができる。誘電体層は、第１の超伝導金属層上にまたは第１の超伝導金属層を覆って堆
積させることができる。誘電体層（例えば、ＳｉＯ２）は、第１の超伝導金属層のアライ
メントマークが誘電体層を通して識別できるほど十分に透明であり得る。次いで、誘電体
層は、第１の超伝導金属層の特定の部分を露出させる穴を提供するようにパターニングお
よびエッチングすることができ、これらの穴は、最終的には、第１の超伝導金属への超伝
導ビア接続に対応する。そのような誘電体層のパターニングおよびエッチングは、標準の
ものである。しかし、本システムおよび方法によれば、誘電体層のパターンは、第１の超
伝導金属層のアライメントマーク上を覆うアライメントマークも含み得る。このアライメ
ントマークは、誘電体層にエッチングされ、容易に、第１の超伝導金属層のアライメント
マーク上を覆うようにすることができるが、その理由は、誘電体層が十分透明であるため
である。次いで、誘電体層の上部にまたは誘電体層を覆って第２の超伝導金属層を堆積さ
せる。第２の超伝導金属層の堆積は、誘電体層のパターニング済みの穴を充填し（または
少なくとも部分的に充填し）、第１の超伝導金属層への超伝導ビア接続を提供する。また
、第２の超伝導金属層の堆積は、誘電体層にエッチングされたアライメントマークも少な
くとも部分的に充填する。アライメントマークは、アライメントマークが第２の超伝導金
属層の堆積によって充填されるという事実により、アライメントマークが第２の超伝導金
属層の上面で識別できるようになるように設計することができる（例えば、サイズおよび
／または形状において）。例えば、アライメントマークがかなり大きいものである場合、
金属が「填まり込んで」マークを充填するため、アライメントマークの刻印は、第２の超
伝導金属層の上面で識別できるものであり得る。したがって、第１の超伝導金属層のアラ
イメントマークは、第２の超伝導金属層に刻印を残すように、上層の誘電体層で再現され
る。次いで、第２の超伝導金属層に対するパターンを提供するフォトレジストマスクを堆
積させ、アライメントマークの刻印に位置合わせすることができる。次いで、このプロセ
スは、いかなる数の追加層に対しても繰り返すことができる。
【０１１０】
　図１６は、超伝導金属層１６２２のアライメントマークの刻印１６８０を示す、例示的
な超伝導集積回路１６００の一部分の断面図である。回路１６００は、基板１６３０を含
み、その上に、第１の超伝導金属層１６２１を堆積させている。層１６２１は、配線特徴
１６３１、１６３２およびアライメントマーク１６５０を画定するため、パターニング済
みである（例えば、マスキングおよびエッチングによって）。誘電体層１６４０は、パタ
ーニング済みの金属層１６２１を覆って堆積させている。また、誘電体層１６４０は、金
属層１６２１のアライメントマーク１６５０および配線特徴１６３１、１６３２を露出さ
せるようにパターニングもされている（例えば、マスキングおよびエッチングによって）
。金属層１６２２は、誘電体層１６４０を覆って堆積させ、誘電体層１６４０のオープン
の特徴を充填して、超伝導ビア１６６１、１６６２と、アライメントマーク１６５０上を
覆う金属層１６２２の上面の刻印１６８０とを生成している。刻印１６８０は、アライメ
ントマーク１６５０のサイズおよび／または形状により生じ得る。様々な実施形態では、
アライメントマーク１６５０の性質に応じて、刻印１６８０は、少なくとも１つの凹部、
少なくとも１つの突出部、複数の凹部、複数の突出部、および／または、少なくとも１つ
の凹部と少なくとも１つの突出部との組合せを含み得る。刻印１６８０は、後続の金属層
１６２２のリソグラフィ処理の間に識別できるものであり得、それにより、金属層１６２
２の上部のフォトレジストマスク層の堆積を位置合わせするための基準点として機能する
。金属層１６２２の上部にまたは金属層１６２２を覆って追加の金属層（図示せず）を堆
積させることになっている場合は（例えば、追加の誘電体層の堆積の後）、刻印１６８０
を金属層１６２２の新しいアライメントマークにパターニングすることができる（あるい
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は、刻印１６８０をエッチングで取り出して、新しいアライメントマークを金属層１６２
２の他の場所にパターニングすることができる）。上層の金属層に刻印を残すためにアラ
イメントマークを誘電体層にパターニングするこのプロセスにより、オープンフレームマ
スキングおよびエッチングアライメント技法と関連付けられる追加の金属パターニング動
作または行為なしで、積層体において複数の層を位置合わせすることが可能になる。この
ように、潜在的に望ましくないフォトレジストおよび／または金属残留物は、回避するこ
とも、低減することもできる。いくつかの実施形態では、アライメントマーク１６５０は
、製作プロセスに固有の他の表面特徴と容易に区別することができる独特の刻印１６８０
を提供するように設計することができる。例えば、アライメントマークは、回路パターン
自体の特徴よりかなり（例えば、複数倍）大きいもの、および／または、１つもしくは複
数の独自の形状を具体化するものであり得る。図１６の文脈で説明されるプロセスは、図
１７で要約される。
【０１１１】
　図１７は、本システムおよび方法による、オープンフレームおよびマッチング技法を使
用することなく、多層の超伝導集積回路の複数の層を位置合わせするための方法１７００
を示す。方法１７００は、５つの動作または行為１７０１～１７０５を含むが、当業者で
あれば、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行為を追加
することができることが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は、単なる
例示を目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。１７０１
では、少なくとも１つのアライメントマークを含むように第１の超伝導金属層をパターニ
ングする。以前に説明されるように、アライメントマークは、大きいものであり得るか、
またはそうでなければ、後続のリソグラフィ段階の間に刻印を識別できるように、上層の
金属層に認識可能な刻印を残すように特に設計することができる。１７０２では、第１の
超伝導金属層上にまたは第１の超伝導金属層を覆って第１の誘電体層を堆積させる。１７
０３では、ビアの位置にオープンホールを画定し、少なくとも１つのアライメントマーク
を露出させるように第１の誘電体層をパターニング（例えば、マスキングおよびエッチン
グ）する。第１の誘電体層は、少なくとも部分的に透明なものであり得、少なくとも１つ
のアライメントマークは、第１の誘電体層を通して識別できるものであり得る。１７０４
では、オープンホールを少なくとも部分的に充填し、ビア接続を提供するため、第１の誘
電体層上にまたは第１の誘電体層を覆って第２の超伝導金属層を堆積させる。また、第２
の超伝導金属層は、少なくとも１つのアライメントマークをカバーし、それにより、第２
の超伝導金属層の反対側の（すなわち、露出した）表面上に対応する刻印が残る。１７０
５では、フォトレジストマスクを第２の超伝導金属層上（例えば、第２の超伝導金属層の
露出表面上）のアライメントマークの刻印に位置合わせする。次いで、第２の超伝導金属
層上にまたは第２の超伝導金属層を覆ってフォトレジストマスクを堆積させることができ
、追加の超伝導金属層が必要な場合は、行為１７０１～１７０５を繰り返すことができる
。後続の層のアライメントマークは、第１の超伝導金属層のアライメントマーク上を覆う
ことができるか、または、後続の金属層のアライメントマークは、第１の超伝導金属層の
アライメントマーク上を覆わない位置に配置することができる。
【０１１２】
　上記で説明されるアライメントの論点は、いくつかの例では、加法的パターニングプロ
セス（ダマシンプロセスまたはデュアルダマシンプロセスなど）が使用される場合は回避
することができる。
【０１１３】
　米国特許出願公開第２０１１－００８９４０５号明細書は、超伝導集積回路における抵
抗器材料としての白金の使用について記載している。本システムおよび方法によれば、白
金は、スパッタプロセスを介して堆積させることができ、チタンなどの中間材料の薄層を
使用して、白金と白金を堆積させている表面との間の付着性を向上させることができる。
すなわち、白金がＳｉＯ２などの誘電材料上にまたは誘電材料を覆って堆積させる抵抗器
として使用されることになっている場合は、最初に、誘電体表面上に薄い「付着層」（例
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えば、チタンで形成される）を堆積させ（例えば、スパッタプロセスを介して）、次いで
、付着層上に直接、白金を堆積させることができる。次いで、例えば、エッチャントのＣ
ｌ２およびＳＦ６化学を使用して、リソグラフィプロセスを介してチタン－白金（ＴｉＰ
ｔ）の積層体をパターニングおよびエッチングすることができる。
【０１１４】
　以前に説明されるように、ニオブを含むいくつかの超伝導金属は、ビアホールを自然に
充填することはあまりうまくできない。この結果、ビアを使用する超伝導集積回路の配線
層間の接触不良が起こる。本システムおよび方法によれば、ビア充填は、ビアホールのエ
ッチングプロファイルを変更することによって改善することができる。通常、ビアホール
は、実質的に滑らかで、実質的に垂直な側壁を形成するようにエッチングされる（例えば
、図１２Ｅ～１２Ｇのビア１２６１および１２６２ならびに図１６のビア１６６１および
１６６２を参照）。本システムおよび方法によれば、凹凸のあるおよび／または非垂直側
壁を有するビアホールの形成は、ニオブなどの超伝導金属を次に堆積させると、ビア充填
を改善することができる。したがって、凹凸のあるおよび／または非垂直側壁を有するビ
アホールは、多層の超伝導集積回路の配線層間の電気接続を改善すること、および／また
は、高アスペクト比（例えば、約０．７：１より大きいアスペクト比）のビアの製作を可
能にすることができる。非垂直側壁を有するビアの一例は、テーパビアである。テーパビ
アを製作するための技法は、半導体産業で一般的に知られており、本システムおよび方法
によれば、同じ技法（例えば、エッチャント化学など）の多くは、超伝導集積回路の層間
の超伝導電気接続を改善するため、超伝導ビアの製作において使用することができる。
【０１１５】
　図１８は、本システムおよび方法による、非垂直側壁１８６１および１８６２を有する
超伝導ビア１８６０を示す、例示的な超伝導集積回路１８００の一部分の断面図である。
図１８に示されるように、側壁１８６１および１８６２は、ビア１８６０の上部は広く、
下部は狭くなるように、テーパが付されている。テーパ超伝導ビア１８６０は、超伝導配
線層１８５２と超伝導配線層１８５１との間の超伝導電気接続を提供する。示されるよう
に、超伝導配線層１８５１は、ジョセフソン接合の上部／対電極を提供する。テーパ超伝
導ビア１８６０は、半導体産業におけるテーパビアをエッチングするための公知の技法に
従ってエッチングすることができるが、本システムおよび方法によれば、超伝導配線層１
８５１の超伝導金属（例えば、ニオブ）は、テーパビア１８６０をエッチングする際のエ
ッチング停止として使用することができる（半導体産業においてエッチング停止として、
より一般的に使用される材料とは対照的に）。ビア１８６０のテーパプロファイルが誘電
体層１８４０にエッチングされた時点で、誘電体層１８４０を覆って超伝導金属（例えば
、ニオブ）１８５２を堆積させ、ビア１８６０を充填することができる。側壁１８６１お
よび１８６２のテーパプロファイルは、例えば、垂直側壁を有するビアプロファイルと比
べて、超伝導金属１８５２でのビア１８６０の充填の改善を容易にすることができる。し
たがって、超伝導金属層１８５２と超伝導金属層１８５１との間の改善された超伝導電気
接続を確立することができ、そこでは、超伝導金属層１８５１（例えば、ニオブ）は、テ
ーパビア１８６０のエッチングの間のエッチング停止としても、回路１８００の超伝導配
線層としても両方機能する。
【０１１６】
　いくつかの事例では、超伝導ビアの不完全な充填は、ビアホールの過剰エッチングおよ
び下層の超伝導金属への掘り下げの結果であり得る。そのような過剰エッチングは、ビア
の側壁の真下の金属（例えば、ニオブ）中の溝を生成し得、次にビアが超伝導金属（例え
ば、ニオブ）で充填された時点で、ビア側壁上の超伝導金属とビアの真下の下層の超伝導
金属との間の薄い物理接続が生じる。薄い物理接続は、通常、電気接続不良を起こす。本
システムおよび方法によれば、下層の超伝導金属への過剰エッチングは、下層の超伝導金
属を覆って保護キャップ層を堆積させることによって低減することができる。例えば、超
伝導金属層は、保護材料の薄層（窒化チタンまたはシリコン窒化物など）で覆うことがで
きる。次に、覆われた超伝導金属層の上部でビアがエッチングされると、保護キャップ層
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は、超伝導金属層への過剰エッチングを防ぎ、最終的に、ビア側壁上の超伝導金属と真下
の超伝導金属層との間のより優れた電気接続を提供することができる。保護キャップ層は
、超伝導材料であり得る。窒化チタンは、ニオブ配線層上のキャッピング層の提供に特に
よく適しているが、その理由は、窒化チタンは約４．２Ｋ未満で超伝導であり得るため、
窒化チタンはニオブほど酸化しないため、および、窒化チタンはニオブ化学エッチングで
うまくエッチングするが、ＳｉＯ２化学エッチングに対して（すなわち、ビアエッチング
の間に）優れたエッチング停止として機能するためである。いくつかの応用では、超伝導
材料で形成される保護キャッピング層がパターニング済みの超伝導金属層の要素間（例え
ば、超伝導配線層の超伝導性経路またはトレース間）での超伝導短絡を招くことがないこ
とを保証することが有利である。そのような短絡は、例えば、パターニングプロセスの間
にキャッピング層もパターニングされるように、超伝導金属層をパターニングする前に超
伝導金属層を覆って保護キャッピング層を堆積させることによって回避することができる
。
【０１１７】
　図１９は、本システムおよび方法による、超伝導ビアを形成するための方法１９００を
示す。方法１９００は、６つの動作または行為１９０１～１９０６を含むが、当業者であ
れば、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行為を追加す
ることができることが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は、単なる例
示を目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。１９０１で
は、第１の超伝導金属層を堆積させる。第１の超伝導金属層は、ニオブまたはアルミニウ
ムなどの超伝導金属を含み得、基板もしくは誘電体層を覆って、または、酸化アルミニウ
ム層などの絶縁バリアを覆って堆積させることができる。第１の超伝導金属層は、例えば
、超伝導配線層またはジョセフソン接合の超伝導対電極層であり得る。１９０２では、第
１の超伝導金属層を覆って超伝導保護キャッピング層を堆積させる。超伝導保護キャッピ
ング層は、例えば、窒化チタン、窒化チタンニオブまたは他の任意の適切な材料を含み得
る。１９０３では、第１の超伝導金属層をパターニングする（例えば、以前に説明される
ようなフォトレジストマスキングおよびエッチングプロセスを介して）。第１の超伝導金
属層をパターニングする工程は、パターニングプロセス後に残留する第１の超伝導金属層
の部分（例えば、超伝導金属層の配線パターン、および／または、超伝導金属層のジョセ
フソン接合対電極の画定）がそれを覆う超伝導保護キャッピング層を保持するように、同
じパターンで超伝導保護キャッピング層をパターニングする工程を必然的に含む。１９０
４では、パターニング済みの超伝導保護キャッピング層および第１の超伝導金属層を覆っ
て誘電体層を堆積させる。誘電体層は、以前に説明されるように、例えば、シリコン酸化
物またはハイブリッド誘電体層を含み得る。１９０５では、超伝導保護キャッピング層お
よび第１の超伝導金属層のうちの少なくとも１つの一部分を露出させるため、誘電体層を
通り抜ける穴をエッチングする。エッチングプロセスは、超伝導保護キャッピング層が露
出した際に停止することができるか、エッチングプロセスは、超伝導保護キャッピング層
に少なくとも部分的に続けることができるか、または、エッチングプロセスは、第１の超
伝導金属層が露出した際に停止することができる。いずれの場合も、超伝導保護キャッピ
ング層は、エッチングプロセスの間に穴の形状を維持する上で、および、第１の超伝導金
属層への過剰エッチングを防ぐ上で役立てることができる。１９０６では、誘電体層を覆
って第２の超伝導金属層を堆積させる。第２の超伝導金属層は、誘電体層を通り抜ける穴
を少なくとも部分的に充填し、超伝導保護キャッピング層および第１の超伝導金属層のう
ちの少なくとも１つとの超伝導電気接続（すなわち、超伝導ビア）を形成することができ
る。
【０１１８】
　図２０は、本システムおよび方法による、超伝導金属層２０２１を覆って超伝導保護キ
ャッピング層２０５１を含む、超伝導集積回路２０００の一部分の断面図である。超伝導
集積回路２０００は、誘電体層２０３１によって超伝導金属層２０２１から分離される超
伝導金属層２０２２をさらに含む。超伝導金属層２０２１および２０２２の各々は、例え



(36) JP 6326379 B2 2018.5.16

10

20

30

40

50

ば、ニオブを含み得る。超伝導金属層２０２１は、超伝導ビア２０６１を通じて超伝導金
属層２０２２と超伝導的に結合される。図１９では、ビア２０６１は、超伝導金属層２０
２１を露出させることなく、超伝導保護キャッピング層２０５１に部分的にエッチングさ
れる形で示されている。上記で説明されるように、超伝導保護キャッピング層２０５１は
、超伝導ビア２０６１の形成の間の超伝導金属層２０２１への過剰エッチングを防ぐこと
ができ、それにより、超伝導金属層２０２１と超伝導金属層２０２２との間の超伝導電気
接続を改善する。超伝導保護キャッピング層２０５１は、上記で説明されるように、例え
ば、窒化チタン、窒化チタンニオブまたは任意の適切な材料を含み得る。
【０１１９】
　以前に説明されるように、ジョセフソン接合の挙動は、その臨界電流と呼ばれる特性に
よる影響を受ける。ジョセフソン接合の臨界電流は、接合が電圧状態に切り替わることな
く、接合中を流れることができる電流の最大量（所定の外部磁場に対する、通常、ゼロ外
部磁場で報告される）である。ジョセフソン接合の臨界電流は、接合の面積および絶縁バ
リアの厚さを含む、要因の数に依存する。絶縁バリアの所定の厚さに対し、接合の面積が
大きいほど、その臨界電流は大きくなる。同様に、接合の所定の面積に対し、絶縁バリア
の厚さが大きいほど、その臨界電流は低くなる。三層ジョセフソン接合を使用する超伝導
集積回路では、通常、均一のバリア厚さを有する単一の三層を堆積させ、異なる面積の接
合を形成するように三層をパターニングすることよって、異なる臨界電流の接合を実現さ
せる。例えば、第１の臨界電流を有する第１のジョセフソン接合と、第２の臨界電流を有
する第２のジョセフソン接合とが回路に必要とされ、第２の臨界電流が第１の臨界電流よ
り大きい場合、第２のジョセフソン接合は、第１のジョセフソン接合より大きい面積を有
するように設計および配置することができる。この手法は、比較的小型の回路および／ま
たは同様の臨界電流を有するジョセフソン接合を使用する回路に適しているが、大型の複
雑な回路および／または広範囲の臨界電流にわたるジョセフソン接合を使用する回路にと
って問題になり得る。例えば、第１の臨界電流を有するジョセフソン接合の第１のセット
および第２の臨界電流を有するジョセフソン接合の第２のセットを形成するために単一の
三層を利用し、第２の臨界電流が第１の臨界電流よりはるかに大きい回路では、接合の第
２のセットの各接合の面積は、接合の第１のセットの各接合の面積よりはるかに大きいも
のである必要がある。ジョセフソン接合の第２のセットの接合の大きな面積は、集積回路
自体の全フットプリント（すなわち、面積）を望ましくない方法で増加し得、回路を電気
入力／出力システムに接続する際および／または周囲の磁場からから回路を守る際に、複
雑な事態を招く恐れがあり、最終的に、その意図する応用に対して、集積回路を大き過ぎ
るものにし得る。いくつかの応用では、集積回路内に別個の三層を堆積させることによっ
て、これらの問題を克服することが可能であり得、そこでは、第２の三層は、第１の三層
のものとは異なる絶縁バリア厚さを使用する。しかし、第２の三層を堆積させることによ
り、集積回路積層体の層の数がかなり増加し、それに従って、積層体の製作で必要とされ
る加工処理工程の数がかなり増加する。そのようなものは、欠陥の可能性を増大させ、一
般に、完全に機能する回路の生成の可能性を低くし得る。また、第２の三層は必ず、第２
の三層を堆積させる表面が基板と比べてあまり滑らかでも、あまり平らでもない可能性の
ある、回路積層体の上位層で堆積させなければならないため（すなわち、第１および第２
の三層を共に基板上に堆積させることはできない）、第２の三層の均一の絶縁バリア厚さ
を達成することは、非常に難易度の高いものでもあり得る。
【０１２０】
　ジョセフソン接合の絶縁バリアの厚さは、ジョセフソン接合の「臨界電流密度」または
「Ｊｃ」として知られているパラメータに影響を及ぼす。Ｊｃは、本質的には、ジョセフ
ソン接合の単位面積当たりの臨界電流の測定値であり、通常、絶縁バリアが厚いほど、低
いＪｃを生み出し、通常、絶縁バリアが薄いほど、高いＪｃを生み出す。
【０１２１】
　本システムおよび方法によれば、異なる臨界電流を有するジョセフソン接合は、単一の
超伝導集積回路において、ジョセフソン接合三層を、異なる厚さの２つの絶縁バリアを有
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するジョセフソン接合「五層」と置き換えることによって実現することができる。ジョセ
フソン接合「五層」は、５つの層、すなわち、第１のベース電極として機能する超伝導材
料の第１の層（例えば、ニオブ）と、第１のＪｃを有する第１の絶縁バリア（例えば、以
前に説明されるように、アルミニウム上に成長させた酸化アルミニウムを含む、酸化アル
ミニウム）と、第１の対電極と第２のベース電極の両方として機能する超伝導材料の第２
の層（例えば、ニオブ）と、第１のＪｃとは異なる第２のＪｃを有する第２の絶縁バリア
（例えば、アルミニウム上に成長させた酸化アルミニウムを含む、酸化アルミニウム）と
、第２の対電極として機能する超伝導材料の第３の層（例えば、ニオブ）とを備え得る。
より詳細に説明されるように、一般に、第２のＪｃが第１のＪｃより低くなるように第２
の絶縁バリアが第１の絶縁バリアより厚い方が有利であり得る。
【０１２２】
　図２１Ａは、本システムおよび方法による、ジョセフソン接合五層２１１０を含む、超
伝導集積回路２１００ａの一部分の断面図である。五層２１１０は、ニオブで形成される
第１のベース電極２１１１と、酸化アルミニウムで形成される第１の絶縁バリア２１１２
（以前に説明されるように、第１の絶縁バリア２１１２の成長を目的として、アルミニウ
ム層は、第１のベース電極２１１１と第１の絶縁バリア２１１２との間に配置することが
できる）と、第２のベース電極としても機能し得る、ニオブで形成される第１の対電極２
１１３と、酸化アルミニウムで形成される第２の絶縁バリア２１１４（以前に説明される
ように、第２の絶縁バリア２１１４の成長を目的として、アルミニウム層は、第１の対電
極２１１３と第２の絶縁バリア２１１４との間に配置することができる）と、ニオブで形
成される第２の対電極２１１５とを含む。図２１Ａに示されるように、第１の絶縁バリア
２１１２は、第２の絶縁バリア２１１４より実質的に薄い。その結果、第１の絶縁バリア
２１１２は、第２の絶縁バリア２１１４より実質的に高いＪｃを有する。本システムおよ
び方法によれば、五層２１１０は、絶縁バリア２１１２または絶縁バリア２１１４によっ
て臨界電流が決定されるジョセフソン接合を形成するようにパターニングすることができ
る。したがって、五層２１１０は、完全な第２の三層と比べて少数の層および少数の加工
処理工程を使用しながら、ジョセフソン接合回路要素を画定する際の複数のＪｃの使用を
可能にする。その上、五層２１１０は、第２の絶縁バリア２１１４と基板との間の層の数
を最小化し、その結果、第２の絶縁バリア２１１４は、回路積層体において高位に堆積さ
せた場合より平らで、厚さが均一であり得る。
【０１２３】
　上記で説明されるように、第１の絶縁バリア２１１２は、第２の絶縁バリア２１１４よ
り実質的に高いＪｃを有する（すなわち、薄い）。本システムおよび方法によれば、大部
分の応用に対し、ジョセフソン接合五層において、Ｊｃが高い方のバリアをＪｃが低い方
のバリアの下方に配置する（あるいは、Ｊｃが低い方のバリアをＪｃが高い方のバリアの
上方に配置する）ことが有利である。これは、三層積層体と同様に、電流が五層積層体の
層中を「垂直に」流れるためである。第１の絶縁バリア２１１２と第２の絶縁バリア２１
１４の両方を含む個々のジョセフソン接合では、２つの絶縁バリアは、事実上、互いに直
列であり、接合の臨界電流は、２つのＪｃのうちの低い方のＪｃによって決定される。ジ
ョセフソン接合のパターニングに使用されるフォトレジストマスキングおよびエッチング
技法の性質により、ジョセフソン接合を画定するため、最下部の絶縁バリア（すなわち、
第１の絶縁バリア２１１２）を定位置に残しながら、五層積層体から最上部の絶縁バリア
（すなわち、第２の絶縁バリア２１１４）を取り除くことは簡単なことであるが、最上部
の絶縁バリアを定位置に残しながら、最下部の絶縁バリアを取り除くことはかなり難しい
ことである。したがって、五層２１１０にパターニングされたジョセフソン接合は、一般
に、ｉ）第１の絶縁バリア２１１２と第２の絶縁バリア２１１４の両方（その結果、接合
の臨界電流は、Ｊｃが低い方の絶縁バリアによって（すなわち、第２の絶縁バリア２１１
４によって）決定される）、または、ｉｉ）第１の絶縁バリア２１１２のみ（その結果、
接合の臨界電流は、絶縁バリア２１１２によって決定される）を含むことになる。第１の
絶縁バリア２１１２のみが存在する場合は、ジョセフソン接合の臨界電流は、第１の絶縁
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バリア２１１２のＪｃによって決定される。しかし、第１の絶縁バリア２１１２と第２の
絶縁バリア２１１４の両方が存在する場合は、ジョセフソン接合の臨界電流は、２つのＪ

ｃのうちの低い方のＪｃによって決定される（この場合、臨界電流は、第２の絶縁バリア
２１１４によって決定される）。したがって、２つの異なる臨界電流のジョセフソン接合
の形成を可能にするため、最上部の絶縁バリア（すなわち、第２の絶縁バリア２１１４）
のＪｃが最下部の絶縁バリア（すなわち、第１の絶縁バリア２１１２）のＪｃより低い方
が有利である。最下部の絶縁バリア（すなわち、第１の絶縁バリア２１１２）が２つのＪ

ｃのうちの低い方のＪｃを有すれば、最下部の絶縁バリア（すなわち、第１の絶縁バリア
２１１２）によって定義された臨界電流を有する接合のみが実際に形成され得る。
【０１２４】
　図２１Ｂは、本システムおよび方法による、例示的な超伝導集積回路２１００ｂの一部
分の断面図である。図２１Ｂは、五層２１１０を使用して２つのジョセフソン接合２１２
１および２１２２が画定された後の図２１Ａからの超伝導集積回路２１００ａについて描
写する。接合２１２１は、第１の絶縁バリア２１１２と第２の絶縁バリア２１１４の両方
のパターニング済みの部分を含み、接合２１２２は、第１の絶縁バリア２１１２のパター
ニング済みの部分のみを含む。したがって、接合２１２２の臨界電流は、第１の絶縁バリ
ア２１１２のＪｃによって決定され、接合２１２１の臨界電流は、第１の絶縁バリア２１
１２のＪｃと第２の絶縁バリア２１１４のＪｃのうちの低い方のＪｃによって決定される
。第２の絶縁バリア２１１４は、第１の絶縁バリア２１１２より厚く、したがって、第２
の絶縁バリア２１１４は、第１の絶縁バリア２１１２より低いＪｃを有する。したがって
、接合２１２１の臨界電流は、第２の絶縁バリア２１１４のＪｃによって決定される。し
かし、第２の絶縁バリア２１１４のＪｃが第１の絶縁バリア２１１２のＪｃより高い場合
は、接合２１２１の臨界電流は、第１の絶縁バリア２１１２のＪｃによって決定されるこ
とになり、第２の絶縁バリア２１１４の存在にもかかわらず、接合２１２１および接合２
１２２は両方とも、同じ臨界電流（同じ接合面積に対し）を有することになることに留意
されたい。
【０１２５】
　実質的に異なる臨界電流を有するジョセフソン接合を含むことが望ましい超伝導集積回
路の一例は、ローカルのオンチップメモリおよび／または制御回路を有する超伝導量子プ
ロセッサである。そのような回路では、超伝導量子ビットは、第１の臨界電流（または臨
界電流の第１の範囲）を有するジョセフソン接合を使用することができ、オンチップメモ
リ／制御回路は、第１の臨界電流（または臨界電流の第１の範囲）とは実質的に異なる第
２の臨界電流（または臨界電流の第２の範囲）を有するジョセフソン接合を使用すること
ができる、単一磁束量子（ＳＦＱ）、量子磁束パラメトロン（ＱＦＰ）または他の超伝導
論理回路（これらに限定されないが、その各々の全体が参照により本明細書に組み込まれ
る、米国特許第８，０９８，１７９号明細書、米国特許第７，８７６，２４８号明細書、
米国特許第８，０３５，５４０号明細書、米国特許第７，８４３，２０９号明細書、米国
特許第８，０１８，２４４号明細書および米国特許出願公開第２０１１－００６５５８６
号明細書に記載されているスキームを含む）を使用することができる。ジョセフソン接合
五層を使用することにより、メモリ／制御回路は、大面積ジョセフソン接合を必要とする
ことなく、量子プロセッサアーキテクチャに統合することができ、そのようなものは、プ
ロセッサの面積を低減することができ、例えば、量子ビットサイズの最小化を可能にする
（量子ビット回路への雑音の結合を低減するため、量子ビットサイズは、量子プロセッサ
において有利に最小化される）。
【０１２６】
　図２２は、本システムおよび方法による、ジョセフソン接合五層を形成するための方法
２２００を示す。方法２２００は、５つの動作または行為２２０１～２２０５を含むが、
当業者であれば、代替の実施形態では、ある行為を省略することおよび／または追加の行
為を追加することができることが理解されよう。当業者であれば、示される行為の順番は
、単なる例示を目的として示され、代替の実施形態では変更できることが理解されよう。
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２２０１では、第１の超伝導金属層を堆積させる。第１の超伝導金属層は、例えば、ニオ
ブを含み得、誘電体層または基板上に堆積させることができる。２２０２では、第１の超
伝導金属層を覆って第１の絶縁バリアを堆積させる。第１の絶縁バリアは、例えば、酸化
アルミニウムを含み得、第１の超伝導金属層を覆って第１の絶縁バリアを堆積させる工程
は、第１の超伝導金属層の上部にアルミニウム層を堆積させる工程と、アルミニウム層上
で酸化アルミニウム層を成長させる工程とを含み得る。第１の絶縁バリアは、第１の臨界
電流密度（Ｊｃ１）を提供する第１の厚さを有し得る。２２０３では、第１の絶縁バリア
を覆って第２の超伝導金属層を堆積させる。第２の超伝導金属層は、例えば、ニオブを含
み得る。２２０４では、第２の超伝導金属層を覆って第２の絶縁バリアを堆積させる。第
２の絶縁バリアは、例えば、酸化アルミニウムを含み得、第２の超伝導金属層を覆って第
２の絶縁バリアを堆積させる工程は、第２の超伝導金属層の上部にアルミニウム層を堆積
させる工程と、アルミニウム層上で酸化アルミニウム層を成長させる工程とを含み得る。
第２の絶縁バリアは、第２の臨界電流密度（Ｊｃ２）を提供する第２の厚さを有し得る。
２２０５では、第２の絶縁バリアを覆って第３の超伝導金属層を堆積させる。第３の超伝
導金属層は、例えば、ニオブを含み得る。本システムおよび方法によれば、例えば、超伝
導量子プロセッサの応用において実質的に異なる臨界電流を有するジョセフソン接合の製
作を容易にするため、第２の絶縁バリアの第２の厚さは、第１の絶縁バリアの第１の厚さ
とは実質的に異なり得る（その結果、Ｊｃ１は、Ｊｃ２とは実質的に異なる）。以前に説
明されるように、第２の絶縁バリアの臨界電流密度Ｊｃ２が第１の絶縁バリアの臨界電流
密度Ｊｃ１より実質的に低くなるように、第２の絶縁バリアの第２の厚さが第１の絶縁バ
リアの第１の厚さより実質的に大きいことを保証することは有利であり得る。次いで、本
システムおよび方法に従って、ジョセフソン接合が実質的に異なる面積を有することを必
要とすることなく、実質的に異なる臨界電流を有するジョセフソン接合を形成するように
、方法２２００によって形成された五層をパターニングすることができる。
【０１２７】
　本システムおよび方法のある特定の態様は、室温で実現することができ、ある特定の態
様は、超伝導温度で実現することができる。したがって、この明細書および添付の特許請
求の範囲全体を通じて、「超伝導」という用語は、「超伝導金属」などの物理構造の説明
に使用される場合、適切な温度で超伝導体として振る舞うことが可能な材料を示すために
使用される。超伝導材料は、必ずしも、本システムおよび方法のすべての実施形態におい
て常に超伝導体として動作しなければならないわけではない。
【０１２８】
　示される実施形態の上記の説明は、要約で説明されるものを含めて、排他的であること
も、開示されるものと全く同一の形態に実施形態を限定することも意図しない。特定の実
施形態および実施例は、本明細書では、例示を目的として説明されているが、当業者によ
って認識されるように、本開示の精神および範囲から逸脱することなく、様々な均等な変
更を行うことができる。様々な実施形態の本明細書で提供される教示は、他の超伝導性回
路および構造に適用することができ、必ずしも、上記で一般的に説明される例示的な超伝
導性回路および構造に適用するとは限らない。
【０１２９】
　２０１２年８月３日に出願された米国仮特許出願第６１／６０８，３７９号明細書およ
び２０１２年１０月１６日に出願された米国仮特許出願第６１／７１４，６４２号明細書
の教示は、その全体が参照により本明細書に組み込まれる。
【０１３０】
　上記で説明される様々な実施形態は、さらなる実施形態を提供するために組み合わせる
ことができる。本明細書の特定の教示および定義と矛盾しない範囲で、この明細書で言及
されるおよび／または出願データシートに列挙される、Ｄ－Ｗａｖｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　
Ｉｎｃ．に譲渡された米国特許、米国特許出願公開、米国特許出願、外国特許、外国特許
出願のすべては、その全体が参照により本明細書に組み込まれる。実施形態の態様は、様
々な特許、出願および公開のシステム、回路および概念を使用してさらなる実施形態を提
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供するため、必要に応じて変更することができる。
【０１３１】
　上記の詳細な説明を考慮して、実施形態に対してこれらのおよび他の変更を行うことが
できる。一般に、以下の請求項では、使用される用語は、本明細書および特許請求の範囲
で開示される特定の実施形態に請求項を限定するものと解釈すべきではなく、こうした請
求項が権利付与する均等物の全範囲と共に、すべての可能な実施形態を含むものと解釈す
べきである。それに従って、請求項は、本開示によって制限されない。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図１７】 【図１８】

【図１９】 【図２０】



(51) JP 6326379 B2 2018.5.16

【図２１Ａ】 【図２１Ｂ】

【図２２】



(52) JP 6326379 B2 2018.5.16

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  ラディジンスキー，エリック
            カナダ国，ブリティッシュ　コロンビア州　ブイ５ジー　４エム９，バーナビー，ベータ　アベニ
            ュー　３０３３
(72)発明者  ヒルトン，ジェレミー，ピー．
            カナダ国，ブリティッシュ　コロンビア州　ブイ５ジー　４エム９，バーナビー，ベータ　アベニ
            ュー　３０３３
(72)発明者  オ，ビョン，ヒョプ
            カナダ国，ブリティッシュ　コロンビア州　ブイ５ジー　４エム９，バーナビー，ベータ　アベニ
            ュー　３０３３
(72)発明者  ブニク，ポール，アイ．
            カナダ国，ブリティッシュ　コロンビア州　ブイ５ジー　４エム９，バーナビー，ベータ　アベニ
            ュー　３０３３

    審査官  棚田　一也

(56)参考文献  特開平０５－１０２５４７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０７－２４５４０４（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０８－２３６８２３（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００７－１５０２５７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００９－１１１３０６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特表２００４－５１９１０２（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０１Ｌ　　３９／００
              Ｈ０１Ｌ　　３９／２４　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

