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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　小型電子部品製作技術により製造された1つ以上の溝を含む複数の基板、ここで該複数
の基板は、該1つ以上の溝が少なくとも1つの囲いを形成するように配置される；および
該少なくとも1つの囲いの少なくとも一部を覆う少なくとも1つの超伝導層
を含むデバイスであって、前記少なくとも1つの囲いが、少なくとも1つの三次元空洞共振
器を形成するように形作られて、1つ以上の周波数での電磁放射線が該少なくとも1つの三
次元空洞共振器内で共振し、前記少なくとも1つの三次元空洞共振器が、第1の三次元空洞
共振器および第2の三次元空洞共振器を含み、該第1の三次元空洞共振器のQファクターが
、該第2の三次元空洞共振器のQファクターより大きい、デバイス。
【請求項２】
　前記少なくとも1つの三次元空洞共振器のQファクターが10,000,000より大きい、請求項
１記載のデバイス。
【請求項３】
　小型電子部品製作技術により製造された1つ以上の溝を含む複数の基板、ここで該複数
の基板は、該1つ以上の溝が少なくとも1つの囲いを形成するように配置される； 
該少なくとも1つの囲いの少なくとも一部を覆う少なくとも1つの超伝導層、ここで、前記
少なくとも1つの囲いが、少なくとも1つの三次元空洞共振器を形成するように形作られて
、1つ以上の周波数での電磁放射線が該少なくとも1つの三次元空洞共振器内で共振する；
および
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前記少なくとも1つの三次元空洞共振器に連結された少なくとも1つの超伝導キュービット
を含む、デバイス。
【請求項４】
　前記少なくとも1つの超伝導キュービットが、トランスモン(transmon)キュービットで
ある、請求項３記載のデバイス。
【請求項５】
　前記少なくとも1つの超伝導キュービットが、フラクソニウム(fluxonium)キュービット
である、請求項３記載のデバイス。
【請求項６】
　前記複数の基板のうちの第1の基板上および/または第1の基板内に配置される超伝導ワ
イヤ層(superconducting wiring layer)をさらに含み、該超伝導ワイヤ層が、前記少なく
とも1つの超伝導キュービットを前記少なくとも1つの三次元空洞共振器に連結するように
形作られる、請求項３記載のデバイス。
【請求項７】
　前記超伝導ワイヤ層を少なくとも1つの三次元空洞共振器に連結するように形作られる
少なくとも1つの超伝導内に、少なくとも1つの開口をさらに含む、請求項６記載のデバイ
ス。
【請求項８】
　前記超伝導ワイヤ層を、前記複数の基板のうちの第2の基板の少なくとも1つの超伝導構
成要素に接続する少なくとも1つの経路(via)をさらに含む、請求項６記載のデバイス。
【請求項９】
　前記少なくとも1つの超伝導キュービットが前記少なくとも1つの三次元空洞共振器内に
配置されて、該少なくとも1つの超伝導キュービットが、電磁放射を介して該少なくとも1
つの三次元空洞共振器に連結されるように形作られる、請求項３記載のデバイス。
【請求項１０】
　前記1つ以上の周波数が少なくとも1つのマイクロ波周波数を含む、請求項３記載のデバ
イス。
【請求項１１】
　前記複数の基板が第1の基板および第2の基板を含み；
該第1の基板が、前記1つ以上の溝のうちの第1の溝を含み；
前記少なくとも1つの超伝導層が、
　該第1の溝の少なくとも一部を覆う第1の超伝導層、および
　該第2の基板の表面の少なくとも一部を覆う第2の超伝導層
を含み；
該第1の超伝導層および該第2の超伝導層が直接接触して、該第1の溝が前記少なくとも1つ
の三次元空洞共振器を形成するように、該第1の基板および該第2の基板が配置される、
請求項３記載のデバイス。
【請求項１２】
　前記少なくとも1つの囲いが少なくとも1つの電磁シールドを形成するように形作られて
、外部電磁放射線が該少なくとも1つの囲いに侵入することが防がれる、請求項１記載の
デバイス。
【請求項１３】
　前記少なくとも1つの電磁シールド内に配置される少なくとも1つの超伝導構成要素をさ
らに含む、請求項１２記載のデバイス。
【請求項１４】
　前記少なくとも１つの超伝導構成要素が少なくとも1つの超伝導回路を含む、請求項１
３記載のデバイス。
【請求項１５】
　小型電子部品製作技術により製造された1つ以上の溝を含む複数の基板、ここで該複数
の基板は、該1つ以上の溝が少なくとも1つの囲いを形成するように配置される； 
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該少なくとも1つの囲いの少なくとも一部を覆う少なくとも1つの超伝導層、ここで、前記
少なくとも1つの囲いが少なくとも1つの電磁シールドを形成するように形作られて、外部
電磁放射線が該少なくとも1つの囲いに侵入することが防がれる；および
前記少なくとも1つの電磁シールド内に配置される少なくとも1つの超伝導構成要素、ここ
で、前記少なくとも1つの超伝導構成要素が少なくとも1つのキュービットを含み、
を含む、デバイス。
【請求項１６】
　前記少なくとも1つの超伝導構成要素が少なくとも1つのストリップライン(stripline)
共振器を含む、請求項１５記載のデバイス。
【請求項１７】
　該複数の基板が第1の基板および第2の基板を含み；
該第1の基板が、前記1つ以上の溝のうちの第1の溝を含み；
該第2の基板が、前記1つ以上の溝のうちの第2の溝を含み；
前記少なくとも1つの超伝導層が、
　該第1の溝の少なくとも一部を覆う第1の超伝導層、および
　該第2の溝の少なくとも一部を覆う第2の超伝導層
を含み；
該第1の溝および該第2の溝が前記少なくとも1つの囲いを形成するように、該第1の基板お
よび該第2の基板が配置され；
前記少なくとも1つのストリップライン共振器が、前記少なくとも1つの電磁シールド内に
配置される、
請求項１６記載のデバイス。
【請求項１８】
　前記少なくとも1つの電磁シールド内に掛けられた少なくとも1つの支持層(support lay
er)をさらに含み、前記少なくとも1つのストリップライン共振器が、該少なくとも1つの
支持層上および/または該少なくとも1つの支持層内に配置される、請求項１７記載のデバ
イス。
【請求項１９】
　前記少なくとも1つの支持層が、ケイ素、酸化ケイ素および窒化ケイ素からなる群より
選択される少なくとも1つの材料を含む、請求項１８記載のデバイス。
【請求項２０】
　前記少なくとも1つの電磁シールドが、前記少なくとも1つのストリップライン共振器と
結合される回路の一部となるように形作られる、請求項１６記載のデバイス。
【請求項２１】
　前記複数の基板が、結晶構造を有する材料を含む、請求項３記載のデバイス。
【請求項２２】
　前記材料がケイ素である、請求項２１記載のデバイス。
【請求項２３】
　前記1つ以上の溝が、第2の溝表面の反対にある第1の溝表面を有する第1の溝を含み、該
第1の溝表面が該第2の溝表面に対して平行でない、請求項３記載のデバイス。
【請求項２４】
　前記少なくとも1つの囲いが、大気圧未満の圧力まで空気を抜かれる(evacuated)、請求
項３記載のデバイス。
【請求項２５】
　1つ以上の溝を含む複数の基板、ここで該複数の基板は、該1つ以上の溝が少なくとも1
つの囲いを形成するように配置される；および
該少なくとも1つの囲いの少なくとも一部を覆う少なくとも1つの超伝導層
を含むデバイスであって、該少なくとも1つの囲いが、少なくとも1つの三次元空洞共振器
を形成するように形作られて、1つ以上の周波数での電磁放射線が該少なくとも1つの三次
元空洞共振器内で共振し、該少なくとも1つの三次元空洞共振器が、第1の三次元空洞共振
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器および第2の三次元空洞共振器を含み、該第1の三次元空洞共振器のQファクターが、該
第2の三次元空洞共振器のQファクターより大きい、デバイス。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願
　本願は、2013年1月18日に出願された米国特許出願第61/754298号、発明の名称「ERROR-
CORRECTED QUANTUM REGISTERS FOR A MODULAR SUPERCONDUCTING QUANTUM COMPUTER」の優
先権を主張し、該出願の全内容は参照により本明細書に援用される。
【０００２】
連邦政府によって後援される研究
　この発明は、米国陸軍-陸軍研究局に与えられた助成金番号W911NF-09-1-0514の下、政
府支援によってなされたものである。米国政府はこの発明において一定の権利を有する。
【背景技術】
【０００３】
背景
　本願は一般的に、超伝導デバイスおよび超伝導デバイスを製造する方法に関する。より
具体的に、本願は、量子力学的現象を発揮するように形作られた複数の基板で形成された
超伝導デバイスおよびかかるデバイスを製造するための方法に関する。
【０００４】
　量子情報処理は、従来の情報処理では利用されない方法で情報を符号化および処理する
ために、エネルギー量子化、重ね合わせ(superposition)およびもつれ(entanglement)な
どの量子力学的現象を使用する。例えば、特定のコンピューター上の問題は、従来の古典
的な計算法よりもむしろ量子計算法を使用することでより効率的に解決され得ることが知
られている。しかしながら、現実味のあるコンピューターオプションにするために、量子
計算法には、多くの量子ビット(「キュービット」として知られる)およびこれらのキュー
ビット間の相互作用を正確に制御する能力が必要である。特に、キュービットは、長いコ
ヒーレンス時間を有し、個々に操作され得、1つ以上の他のキュービットと相互作用して
複数キュービットゲート(multi-qubit gates)を実行し得、効率的に初期化および測定さ
れ得、かつ多数のキュービットに対して調整可能(scalable)であるべきである。
【０００５】
　キュービットは、少なくとも2つの直交する状態を有する任意の物理的量子力学系から
形成され得る。情報の符号化に使用される該系の2つの状態は、「計算基底(computationa
l basis)」と称される。例えば、光子偏光、電子スピンおよび核スピンは、情報を符号化
し得、そのために量子情報処理のためのキュービットとして使用され得る2レベルシステ
ム(two-level system)である。異なるキュービットの物理的実行(implementation)は異な
る利点および欠点を有する。例えば、光子偏光は、長いコヒーレンス時間および単純な単
一キュービット操作のために有益であるが、単純な複数キュービットゲートを製造できな
いという点で不利益を被る。
【０００６】
　ジョセフソン接合を使用する異なる形態の超伝導キュービットが提唱されており、計算
基底がジョセフソン接合においてクーパー対の量子化されたエネルギー状態である「位相
キュービット(phase qubits)」、計算基底が超伝導ループ中の循環電流フローの方向であ
る「磁束キュービット(flux qubits)」、および計算基底が超伝導アイランド(supercondu
cting island)上のクーパー対の存在または非存在である「電荷キュービット(charge qub
its)」が挙げられる。超伝導キュービットは、2つのキュービット間の連結が強力で、実
行が比較的単純な2キュービットゲートを製造するのでキュービットの有利な選択であり
、かつ超伝導キュービットは、従来の電子回路技術を使用して形成され得るメゾスコピッ
ク構成要素(mesoscopic component)であるので調整可能である。
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【発明の概要】
【０００７】
概要
　発明者らは、従来の小型電子部品製作技術を使用して超伝導デバイスを製造し得ること
を認識し、理解した。したがって、態様は、超伝導デバイスおよび超伝導デバイスを製造
するための方法に関する。
【０００８】
　いくつかの態様は、1つ以上の溝を含む複数の基板を含むデバイスに関する。該基板は
、1つ以上の溝が少なくとも1つの囲いを形成するように配置される。少なくとも1つの超
伝導層が、少なくとも1つの囲いの少なくとも一部を覆う。いくつかの態様において、複
数の基板は、ケイ素などの結晶構造を有する材料を含む。
【０００９】
　いくつかの態様において、少なくとも1つの囲いは、少なくとも1つの三次元空洞共振器
を形成するように形作られるので、1つ以上の周波数での電磁放射は、少なくとも1つの三
次元空洞共振器内で共振する。1つ以上の周波数は、少なくとも1つのマイクロ波周波数を
含み得る。少なくとも1つの三次元空洞共振器のQファクターは、10,000,000より大きなも
のであり得る。いくつかの態様において、少なくとも1つの三次元空洞共振器は、第1の三
次元空洞共振器および第2の三次元空洞共振器を含む。第1の三次元空洞共振器のQファク
ターは、第2の三次元空洞共振器のQファクターよりも大きなものであり得る。
【００１０】
　いくつかの態様において、少なくとも1つの超伝導キュービットを、少なくとも1つの三
次元空洞共振器に連結する。該少なくとも1つの超伝導キュービットはトランスモン(tran
smon)キュービットまたはフラクソニウム(fluxonium)キュービットであり得る。いくつか
の態様において、複数の基板のうちの第1の基板上および/または第1の基板中に超伝導ワ
イヤ層が配置される。超伝導ワイヤ層(superconducting wiring layer)は、少なくとも1
つの超伝導キュービットを少なくとも1つの三次元空洞共振器に連結するように形作られ
得る。いくつかの態様において、少なくとも1つの超伝導内の少なくとも1つの開口は、超
伝導ワイヤ層を少なくとも1つの三次元空洞共振器に連結するように形作られる。少なく
とも1つの経路(via)が、超伝導ワイヤ層と、複数の基板のうちの第2の基板の少なくとも1
つの超伝導構成要素を連結し得る。
【００１１】
　いくつかの態様において、少なくとも1つの超伝導キュービットは、少なくとも1つの三
次元空洞共振器内に配置されるので、少なくとも1つの超伝導キュービットは、電磁放射
を経由して少なくとも1つの三次元空洞共振器に連結されるように形作られる。
【００１２】
　いくつかの態様において、該デバイスの複数の基板は、第1の基板および第2の基板を含
む。第1の基板は1つ以上の溝のうちの第1の溝を含み得る。少なくとも1つの超伝導層は、
第1の溝の少なくとも一部を覆う第1の超伝導層、および第2の基板の表面の少なくとも一
部を覆う第2の超伝導層を含み得る。第1の基板および第2の基板は、第1の超伝導層および
第2の超伝導層が直接接触して、第1の溝が少なくとも1つの三次元空洞共振器を形成する
ように配置され得る。
【００１３】
　いくつかの態様において、少なくとも1つの囲いは、少なくとも1つの電磁シールドを形
成するように形作られるので、外部の電磁放射が少なくとも1つの囲いに侵入することが
防がれる。少なくとも1つの超伝導構成要素は、少なくとも1つの電磁シールド内に配置さ
れ得る。少なくとも1つの超伝導構成要素は、少なくとも1つの超伝導回路、少なくとも1
つのキュービットおよび/または少なくとも1つのストリップライン(stripline)共振器を
含み得る。
【００１４】
　いくつかの態様において、複数の基板は、第1の基板および第2の基板を含む。第1の基
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板は、1つ以上の溝のうちの第1の溝を含み得、第2の基板は、1つ以上の溝のうちの第2の
溝を含み得る。少なくとも1つの超伝導層は、第1の溝の少なくとも一部を覆う第1の超伝
導層および第2の溝の少なくとも一部を覆う第2の超伝導層を含み得る。第1の基板および
第2の基板は、第1の溝および第2の溝が少なくとも1つの囲いを形成するように配置され得
る。少なくとも1つのストリップライン共振器は、少なくとも1つの電磁シールド内に配置
され得る。いくつかの態様において、少なくとも1つの支持層が少なくとも1つの電磁シー
ルド内に掛けられ、ここで少なくとも1つのストリップライン共振器は、少なくとも1つの
支持層上および/または支持層内に配置される。少なくとも1つの支持層は、ケイ素、酸化
ケイ素および窒化ケイ素からなる群より選択される少なくとも1つの材料を含み得る。い
くつかの態様において、少なくとも1つの電磁シールドは、少なくとも1つのストリップラ
イン共振器と結合する回路の一部となるように形作られる。
【００１５】
　いくつかの態様において、1つ以上の溝は、第2の溝表面の反対にある第1の溝表面を有
する第1の溝を含み、ここで第1の溝表面は、第2の溝表面とは平行でない。1つ以上の溝の
少なくとも1つの表面は、原子的に滑らかであり得る。少なくとも1つの囲いは、雰囲気圧
未満の圧力まで脱気(evacuated)され得る。
【００１６】
　いくつかの態様は、超伝導デバイスを製造するための方法に関する。該方法は、少なく
とも第1の基板に少なくとも1つの溝を形成する行為、第1の基板の少なくとも一部を超伝
導材料で覆う行為、第2の基板の少なくとも一部を超伝導材料で覆う行為、ならびに第1の
基板と第2の基板をつないで、少なくとも1つの溝および超伝導材料を含む少なくとも1つ
の囲いを形成する行為を含む。
【００１７】
　いくつかの態様において、少なくとも1つの溝を形成する行為は、第1の基板の一部を覆
うマスク層を形成する行為、およびマスク層で覆われない第1の基板の一部をエッチング
する行為を含む。該エッチングする行為は、例えばウエット腐食液を使用して異方性エッ
チングを行う行為を含み得る。マスク層は窒化ケイ素を含み得る。
【００１８】
　いくつかの態様において、第1の基板の少なくとも一部を超伝導材料で覆う行為は、第1
の基板の少なくとも一部上にシード層を形成する行為、および該シード層上に超伝導材料
を電気めっきする行為を含む。超伝導材料としては、アルミニウム、ニオブ、インジウム
、レニウム、タンタル、窒化チタンおよび窒化ニオブの1つ以上が挙げられ得る。
【００１９】
　いくつかの態様において、該方法はさらに、少なくとも1つのワイヤ層基板にチャネル(
channel)を形成する行為、該チャネルの少なくとも一部を超伝導材料で覆い、ワイヤ層を
形成する行為、ならびに少なくとも1つのワイヤ基板と、第1の基板および/または第2の基
板をつなぐ行為を含む。少なくとも第1の基板に少なくとも1つの溝を形成する行為は、第
1の基板に第1の溝を形成する行為、および第2の基板に第2の溝を形成する行為を含み得、
ここで少なくとも1つの囲いは、第1の溝および第2の溝で形成される第1の囲いを含む。い
くつかの態様において、少なくとも1つの囲いは、少なくとも1つの電磁シールドを形成す
るように形作られるので、外部の電磁放射が、少なくとも1つの囲いに侵入することが防
がれる。少なくとも1つの超伝導構成要素は、第1の囲い内に形成され得る。少なくとも1
つの超伝導構成要素は、少なくとも1つの超伝導回路、少なくとも1つのキュービットおよ
び/または少なくとも1つのストリップライン共振器を含み得る。いくつかの態様において
、前記第2の基板の少なくとも一部は、支持層で覆われ、少なくとも1つのキュービットは
、空洞内の支持層上および/または支持層内に配置される。
【００２０】
　いくつかの態様において、少なくとも第1の基板に少なくとも1つの溝を形成する行為は
さらに、第3の基板に第3の溝を形成することを含み、該方法はさらに、第3の基板の少な
くとも一部を超伝導材料で覆うこと、第4の基板の少なくとも一部を超伝導材料で覆うこ
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と、第3の基板と第4の基板をつないで、第3の溝から、第2の囲いを含むメモリー層(memor
y layer)を形成すること、および該メモリー層と少なくとも1つのワイヤ層をつなぐこと
を含む。ワイヤ層は、第2の囲いと第1の囲いを連結し得る。第1の囲いは、少なくとも1つ
の経路を介してワイヤ層と電気的に接続され得る。いくつかの態様において、第2の囲い
のQファクターは、第1の囲いのQファクターよりも大きい。
【００２１】
　いくつかの態様において、該方法はまた、少なくとも1つのキュービットと少なくとも1
つの囲いを連結することを含み得る。少なくとも1つのキュービットと少なくとも1つの囲
いを連結することは、少なくとも1つの囲いに少なくとも1つのキュービットを形成するこ
とおよび/または少なくとも1つの囲いに少なくとも1つのキュービットを形成することを
含み得る。少なくとも1つのキュービットは、トランスモンキュービットまたはフラクソ
ニウムキュービットであり得る。
【００２２】
　いくつかの態様において、少なくとも1つの囲いは、少なくとも1つの三次元空洞共振器
を形成するように形作られるので、1つ以上の周波数での電磁放射は、少なくとも1つの三
次元空洞共振器内で共振する。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
　添付の図面は、一定の縮尺で描かれることを意図するものではない。図面において、種
々の図に示される同一またはほぼ同一のそれぞれの構成要素は、同様の数字で表される。
明確性の目的で、全ての構成要素が全ての図に示されるわけではない。
【図１】図1は、いくつかの態様による、複数の囲いを形成するように配置された複数の
基板および超伝導層を含む超伝導デバイスの断面図を示す。
【図２】図2は、いくつかの態様による、空洞内に配置された複数の超伝導キュービット
を封入する三次元空洞共振器を含む超伝導デバイスの断面図を示す。
【図３】図3は、いくつかの態様による、電磁シールドおよび複数のキュービットを含む
ストリップライン共振器を含む超伝導デバイスの断面図を示す。
【図４】図4は、いくつかの態様による、電磁シールド内に含まれる、複数の超伝導キュ
ービットを含むストリップライン共振器を含む超伝導デバイスの上面図を示す。
【図５】図5は、いくつかの態様による、超伝導デバイスを構築するための方法の複数の
行為の断面図を示す。
【図６】図6は、いくつかの態様による、基板において溝を形成する断面図を示す。
【図７】図7は、いくつかの態様による、超伝導デバイスを構築するための方法のフロー
チャートである。
【図８】図8は、いくつかの態様による、基板において溝を形成するための方法のフロー
チャートである。
【図９】図9は、いくつかの態様による、超伝導デバイスを構築するための方法である。
【図１０】図10は、いくつかの態様による、超伝導デバイスを構築するための方法である
。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
詳細な説明
　発明者らは、三次元空洞共振器を形成するための小型電子部品(microelectronic)製作
技術を使用することにより、超伝導デバイスのコヒーレンス時間が有意に増加し得ること
を認識し、理解した。これらのデバイスは、絶縁基板および導体の両方の材料の欠点に対
して、従来の平面状の回路よりも影響を受けにくい(less-sensitive)。従来の手段により
製造された三次元共振器により有意に改善されたコヒーレンス時間が観察された。かかる
三次元共振器は、エッチング技術により生じ得る少しの欠点を伴う高度に平坦な表面を有
することにより、いくつかの態様において有益でもあり得る。いくつかの態様において、
三次元空洞共振器は、量子情報についての長持ちするメモリーとして使用され得る。該三
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次元空洞共振器に超伝導キュービットを連結させることで、超伝導キュービットから三次
元空洞共振器の光子エネルギー状態へと量子情報を転移し得る。いくつかの態様において
、ワイヤ層を介して、1つ以上の超伝導キュービットを三次元空洞共振器に連結し得る。
他の態様において、1つ以上の超伝導キュービットを三次元空洞共振器内に配置すること
で、空洞内の電磁放射が1つ以上の超伝導キュービットに直接連結され得る。
【００２５】
　発明者らは、超伝導材料により形成された囲いは、超伝導材料の厚さが小さい場合であ
っても、外部からの電磁ノイズから空洞内の構成要素を保護し得、量子回路による電磁放
射のための消失を抑制することでデコヒーレンスを防ぎ得ることを認識し、理解した。し
たがって、超伝導層は、正確な、容易に調整される超伝導デバイスを製造するために、基
板層を覆うように形成され得る。いくつかの態様において、電磁シールドで1つ以上の超
伝導キュービットを封入して外部のノイズからキュービットを保護して、それにより超伝
導キュービットの性能を高め得る。例えば、量子バス(quantum bus)として働く複数の超
伝導キュービットを含むストリップライン共振器を電磁シールド囲い内に配置し得る。さ
らに、大きな量子プロセッサーの部品またはサブユニットの間に構築される薄い超伝導シ
ールドは、量子デバイスの性能、信頼性および較正の容易さを向上させる。いくつかの態
様において、量子バスを1つ以上の他の超伝導構成要素に連結することで、第1の構成要素
からの量子情報を第2の構成要素へと転移し得る。
【００２６】
　発明者らはまた、量子情報処理における使用のための少なくとも1つの超伝導囲いを含
む超伝導デバイスを製造するために小型電子部品製作技術を使用することで、空洞が嵩高
い材料で形成される場合に利用可能でない調整可能性(scalability)が可能になることを
認識し、理解した。いくつかの態様において、複数の囲いおよび超伝導キュービットは、
複数の基板において溝を形成することおよび基板を一緒につなぐことにより単一のデバイ
ス内に形成され得る。いくつかの態様において、1つ以上のワイヤ層を使用して、構成要
素を一緒に接続し得るかまたは構成要素と外部デバイスを接続し得る。いくつかの態様に
おいて、1つ以上の経路(via)は、異なる基板層にある構成要素および/またはワイヤ層を
相互に接続し得る。この方法において、複数の超伝導キュービットおよび/または囲いは
、小さな空間内で相互に連結され得る。
【００２７】
　小型電子部品製作技術は、例えば半導体デバイスおよび/または小型電子機械システム(
MEMS)のためのマイクロメートルのサイズの構造物の製造に使用されるプロセスである。
小型電子部品製作技術の例としては、限定されないが、化学蒸着(CVD)および物理蒸着(PV
D)などの堆積技術；フォトリソグラフィー；ドライエッチング、ウエットエッチング、反
応性イオンエッチング(RIE)、等方性エッチングおよび異方性エッチングなどのエッチン
グ技術；化学-機械平坦化；イオン注入技術；ならびに熱酸化技術が挙げられる。
【００２８】
　本願を通して、用語「囲い(enclosure)」は、空の空間であり得るかまたは1つ以上の種
々の形態の超伝導デバイス、例えばワイヤ、キュービット、共振器、空洞または1つ以上
の基板における他の能動的なデバイスを含み得る空間の領域を画定する超伝導層の組合せ
を説明するために使用される。「三次元空洞共振器(three-dimensional cavity resonato
r)」は、共振性電磁放射を維持するように形作られたある形態の囲いである。「電磁シー
ルド」は、外部の電磁放射が囲いに侵入することを防ぎ、内部の電磁放射が囲いから外部
環境に漏れることを防ぐように形造られたある形態の囲いである。
【００２９】
　図1は、一態様による超伝導デバイス100を示す。該超伝導デバイスは、任意の適切な方
法において一緒につながれた複数の基板101～105を含む。例えば、少なくとも部分的に金
属材料で覆われた2つの基板は、冷間圧接(cold welding)、熱圧縮接着、サーモソニック
接着(thermosonic bonding)、共晶接着(eutectic bonding)またははんだ再流し込み(sold
er reflow)を使用して一緒につながれ得る。任意の適切な数の基板を一緒につないで超伝
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導デバイス100を形成し得る。図1に示される態様は、5枚の別々の基板101～105を示すが
、態様はこれに限定されない。例えば、いくつかの態様では、2枚の基板のみが一緒につ
ながれ得る。
【００３０】
　超伝導デバイス100の異なる基板は、異なる目的で働き得る。例えば、基板101および基
板102は、一緒になって、以下の図3～4においてより詳細に説明されるバス層を形成する
。基板104および基板105は一緒になって、図2において下記のようにより詳細に説明され
る空洞メモリー層を形成する。基板103は、超伝導デバイス100における種々の構成要素を
相互連結するために使用される相互連結層として使用される。該相互連結層は、超伝導デ
バイス100の異なる構成要素を相互連結するために形成される様式で、基板103上および/
または内に配置される超伝導材料で形成される少なくとも1つのワイヤ層を含む。
【００３１】
　基板101～105は、任意の適切な材料を含み得る。限定ではなく例示のために、該材料と
しては、結晶構造を有する任意の材料が挙げられ得る。例えば、ケイ素またはゲルマニウ
ムが使用され得る。しかしながら、いくつかの態様において、超伝導デバイスの挙動を調
節するものは、基板の種々の部分および基板において製造されて囲いを形成する溝の種々
の部分を被覆する超伝導材料なので、該基板材料は取るに足らないものであってもよい。
さらに、基板101～105は、任意の適切な寸法であり得る。限定ではなく例示のために、基
板101～105は、300μm～500μmの範囲の厚さを有し得る。
【００３２】
　超伝導デバイス100の超伝導層は、任意の適切な方法で形成され得る。いくつかの態様
において、該基板の表面は、超伝導材料で覆われる。他の態様において、1つ以上のチャ
ネルおよび/または溝を基板において形成し、その後少なくとも部分的に、超伝導材料で
覆い得る。任意の適切な厚さの超伝導層を使用し得る。いくつかの態様において、超伝導
デバイス100の超伝導層は、1μm～10μmの範囲の厚さを有し得る。さらに、任意の適切な
超伝導材料を使用し得る。限定ではなく例示のために、該超伝導材料としては、アルミニ
ウム、ニオブ、インジウム、レニウム、タンタル、窒化チタンおよび/または窒化ニオブ
が挙げられ得る。
【００３３】
　いくつかの態様において、超伝導デバイス100は、当該技術分野で公知のように、平面-
同軸トランジション構成要素(planer-to-coaxial transition component)150または他の
任意の適切な電子接続を経由して外部構成要素と連絡し得る。
【００３４】
　図1は、別個の3つの囲い110、120および130を示す、単一のデバイスの断面を示す。図
の平面の内側および外側の異なる位置での他の断面が、ワイヤ層140、経路142および144
、および/または示されないさらなるワイヤ層および経路を介して囲い110、120および130
に連結され得るさらなる囲いを含んでもよいことが当業者には理解されよう。さらに、所
定の層または層の間の経路上のワイヤは、同じまたは異なる方法により実現されたさらな
る超伝導層(示さず)により別々に封入されてもよい。全ての電磁シグナルは適切に設計さ
れたストリップラインまたは同軸ラインなどの伝達ライン構造上で運搬されるべきである
という考え、およびこれらは超伝導囲いを実現するための我々の方法の態様により実現さ
れ得るという考えは、当業者に明らかなはずである。
【００３５】
　上述のように、基板104および105で空洞メモリー層が形成され得る。基板105に溝を形
成し、少なくとも部分的に超伝導層132で覆う。基板104の少なくとも一部も、超伝導層13
4で覆われる。溝は、任意の適切な形状またはサイズであり得る。例えば、溝は、約300μ
mまで基板の表面から伸長し得る。次いで、基板が一緒に接続される場合、三次元空洞共
振器130が形成されるように基板を配置する。図2は、空洞メモリー層の態様200をより詳
細に示す。三次元空洞共振器130は、互いに対面する少なくとも第1の表面232および第2の
表面234を含む。いくつかの態様において、2つの表面は互いに平行である。他の態様にお
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いて、第1の表面232および第2の表面234は両方、基板104と関連付けられた超伝導層134と
共に垂直ではない角度を形成し得る。いくつかの態様において、三次元空洞共振器130の
全ての表面は、少なくとも部分的に超伝導材料で覆われる。いくつかの態様において、三
次元空洞のそれぞれの表面は、超伝導層134に形成される2つの開口236および238以外の全
体が覆われる。開口236および238は、電磁放射を、ワイヤ層140から三次元空洞共振器130
に連結するために使用され得る。当業者に公知である空洞に連結する他の方法も使用され
得る。
【００３６】
　三次元空洞共振器130の幾何学形状は、どのような周波数の電磁放射が空洞と共振する
かを決定する。いくつかの態様において、三次元空洞共振器130は、マイクロ波周波数で
共振するように形作られ得る。限定ではなく例示のために、三次元空洞共振器130は、1GH
z～20GHzの範囲の少なくとも1つの周波数で共振するように形作られ得る。さらなる例示
として、三次元空洞130は、5GHz～9GHzの範囲の少なくとも1つの周波数で共振するように
形作られ得る。
【００３７】
　いくつかの態様において、超伝導デバイス200は、三次元空洞共振器130に配置された1
つ以上の超伝導キュービット131を含み得る。任意の適切な超伝導キュービットが使用さ
れてもよい。限定ではなく例示のために、超伝導キュービット131のそれぞれはトランス
モンキュービットまたはフラクソニウムキュービットであり得る。超伝導キュービット13
1のそれぞれは、双極子アンテナとして働く2つの超伝導部の間に配置されるジョセフソン
接合を含み得る。いくつかの態様において、超伝導キュービット131は垂直に方向づけら
れるので、それぞれの超伝導キュービットの軸は、(双極子アンテナの方向により決定さ
れる場合)開口236および238を形成するために使用される超伝導層134に対して垂直となり
、それにより該キュービットは、共振空洞の電磁場に連結される。
【００３８】
　他の態様において、三次元空洞共振器130は、超伝導キュービットを含まないが、代わ
りにワイヤ層140を介して超伝導キュービットに連結される。このようにして、外部の超
伝導キュービット(示さず)は、量子情報についてのメモリーとして働き得る量子情報を三
次元空洞共振器130へと伝達し得る。
【００３９】
　量子情報は、任意の適切な方法で三次元空洞共振器130内に保存され得る。例えば、電
磁場のエネルギー固有状態は、量子情報を符号化するための計算基底として使用され得る
。代替的に、異なるコヒーレンス状態および/またはコヒーレンス状態の重ね合わせ(しば
しば「猫状態(cat state)」と称する)は、計算基底として使用され得る。態様は、三次元
空洞共振器130内で量子情報を符号化するための任意の特定の技術に限定されない。
【００４０】
　上述のように、図1の基板101および基板102はバス層を形成する。バス層は、電磁シー
ルドとなるように形作られる囲い110および囲い120を含む。電磁シールド110は、電磁シ
ールド110内に掛けられる支持層118上および/または支持層118内に形成される複数のキュ
ービット116を含む。電磁シールド110は、キュービット116を封入するための超伝導層112
および超伝導層114を含み、それにより外部の電磁ノイズからキュービット116を保護し、
好ましくない電磁放射が囲いに侵入することを防ぐ。電磁シールド110はまた、電磁放射
が囲い内から外部環境へ漏れることを防ぐ。同様に、電磁シールド120は、空洞120内に掛
けられる支持層128上および/または支持層128内に形成される複数のキュービット126を含
む。電磁シールド120は、キュービット126を封入するための超伝導層122および超伝導層1
24を含み、それにより外部の電磁ノイズからキュービット126を保護し、好ましくない電
磁放射または該デバイスの他の要素へのクロスカップリング(cross-coupling)を防ぐ。
【００４１】
　図3は、いくつかの態様による電磁シールド110のより詳細な断面図300を示す。基板102
は、電磁シールド110を形成する溝を含む。溝の少なくとも一部は、超伝導層114で覆われ
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る。超伝導層114は、溝の一部である基板102の一部も覆い得る。支持層118内および/また
は支持層118上に複数のキュービット116が形成される。いくつかの態様において、支持層
は、基板102における溝を渡して掛けられる誘電性の膜である。該支持層を形成するため
に任意の適切な材料が使用され得る。限定ではなく例示のために、支持層は、ケイ素、酸
化ケイ素または窒化ケイ素を含み得る。複数のキュービット116は、トランスモンキュー
ビットまたはフラクソニウムキュービットなどの任意の適切な超伝導キュービットであり
得る。複数のキュービット116のそれぞれ個々のキュービットは、支持層118内および/ま
たは支持層118上に形成される供給ライン(feed line)312を使用して個々に調節および/ま
たは検出され得る。ストリップライン共振器310を第1の複数のキュービットと第2の複数
のキュービットの間に配置する。いくつかの態様において、ストリップライン共振器310
は、約20μmの幅であり得る。供給ライン312およびストリップライン共振器310は、任意
の適切な超伝導材料で形成され得る。
【００４２】
　基板101もまた、基板102におけるほぼ同じ寸法および凹みを有する溝を含む。基板101
における溝の少なくとも一部は、超伝導層112で覆われる。基板101を基板102の近位に配
置するので、供給ライン312と超伝導層112の間に隙間が生じる。いくつかの態様において
、該隙間は約10μmであり得る。基板101および基板102は、電磁シールド110から離れた場
所で互いに接触され得、一緒につながれ得る。ストリップライン共振器310および複数の
キュービット116を電磁シールド内に封入することにより、封入された構成要素は外部の
電磁ノイズから隔離され、好ましくない電磁放射によるデコヒーレンスおよびクロスカッ
プリングが防がれる。
【００４３】
　図4は、支持層118およびそこに含まれる構成要素の上面図400を示す。「A」で示す矢印
は、図3の断面図300の位置を示す平面を示す。膜118は、複数の超伝導キュービット116を
含む。いくつかの態様において、それぞれの超伝導キュービットは、トランスモンキュー
ビットまたはフラクソニウムキュービットなどの超伝導キュービットである。図4は、第1
の超伝導部414と第2の超伝導部416の間にジョセフソン接合412を含むトランスモンキュー
ビット116を示す。それぞれのキュービット116は、個々に調節され得るかおよび/または
励振供給(drive feed)ライン314を使用して読み出され得る。支持層118の表面の大部分は
、ストリップライン共振器430の接地平面として超伝導層により覆われる。ストリップラ
イン共振器430は、供給ライン420を経由して駆動される(driven)。供給ライン420とスト
リップライン共振器の間には隙間があるので、この2つの構成要素は弱く、容量的に連結
される。任意に、支持層118には、支持層が配置される囲い内に存在する誘電体の量を減
少させ、囲い内に存在する真空の量を増加させ、性能を高め得る複数の孔410がある。
【００４４】
　特定の態様の超伝導デバイスは、任意の適切な方法で製造され得る。例えば、小型電子
部品製作技術が使用され得る。代替的に、基板は、所望の場合、三次元印刷技術を使用し
て溝およびチャネルにより形成され得、超伝導層は、例えば電気めっき技術を使用して形
成され得る。いくつかの態様により、図2に示されるように1つの基板において溝を形成す
ることで囲いが製造され得る。代替的に、または付加的に、囲いは、第1の基板において
第1の溝および第2の基板において第2の溝を形成すること、ならびに2つの溝により2つの
基板を互いに隣接して配置することにより製造され得る。いくつかの態様による超伝導デ
バイスを形成するための方法を、図5～10を参照して以下に記載する。
【００４５】
　図5は、いくつかの態様による超伝導デバイスを構築するための方法の複数の行為の断
面図を示す。いくつかの態様による方法700の行為のフローチャートを図7に示す。行為70
2によって、第1の基板に第1の溝が形成される。該溝は任意の適切な方法で形成され得る
。いくつかの態様において、基板および溝は、三次元印刷技術を使用して印刷され得る。
他の態様において、小型電子部品製作技術を使用されてもよい。ここで、かかる一態様の
詳細を図5、図6および図8に関して説明する。
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【００４６】
　図5Aは、提供される第1の基板500を示す。任意の適切な基板が使用され得る。いくつか
の態様において、基板は、結晶構造を有する材料で形成され得る。例えば、該基板は、ケ
イ素またはゲルマニウムを含み得る。基板500は、任意の適切な厚さであり得る。示され
る態様において、基板は約500μmの厚さである。
【００４７】
　行為802によって、窒化ケイ素層502は基板500の第1の表面上に堆積させられる(図5B参
照)。図5の例示的な態様において窒化ケイ素が使用されるが、マスクとして働き得る任意
の適切な材料が使用されてもよい。
【００４８】
　行為804によって、フォトレジスト層504は窒化ケイ素層502の上部に堆積させられる(図
5C参照)。基板500において形成される溝の寸法に基づいた模様でフォトレジスト層504が
形成される。したがって、フォトレジスト層は、その後の行為において基板に溝が形成さ
れる領域の上には存在しない。限定ではなく例示のために、フォトレジスト層504は、18m
m×38mmの寸法を有する窒化ケイ素層502の領域が露出したまま残るように形成され得る。
【００４９】
　行為806によって、窒化ケイ素層502の露出した部分は取り除かれる(図5D参照)。これは
、任意の適切な方法によりなされ得る。いくつかの態様において、窒化ケイ素層502は、
窒化ケイ素層を除去するがフォトレジストは除去しない腐食液を使用してエッチングされ
る。例えば、反応性イオンエッチング(RIE)を使用して、窒化ケイ素層をエッチングし得
る。RIEの行為は、腐食液として、例えばCHF3/O2を使用し得る。次いで行為808によって
フォトレジスト層504が除去される。得られる構造は、溝の寸法を画定するためのマスク
として働く窒化ケイ素層502で部分的に覆われる基板500である(図5E参照)。
【００５０】
　行為810によって、溝506を形成するために、基板500の露出した部分がエッチングされ
る。任意の適切なエッチングを行い得る。いくつかの態様において、基板500は、得られ
る溝506の反対の表面が互いに平行になるようにエッチングされ得る。図5Fに示す態様に
おいて、30% KOHを85℃で使用して、異方性ウエットエッチングにより溝がエッチングさ
れる。異方性エッチングの詳細を図6により詳細に示す。
【００５１】
　図6は、異方性ウエットエッチングにより得られる溝506を示す。ケイ素基板500の結晶
構造により、エッチング行為の結果として(100)面612および(111)614面は54.7°の角度に
なる。いくつかの態様において、異方性ウエットエッチングにより原子的に滑らかな表面
612および614が得られる。したがって、超伝導層で覆われる場合、得られる囲いの表面は
実質的に欠けがない。囲いが三次元空洞共振器としての使用のために形作られる場合、滑
らかな表面は高いQファクターの空洞を生じる。
【００５２】
　行為812によって、窒化ケイ素層が除去され、その結果、溝506を含む基板500が得られ
る(図5G参照)。図8に基板に溝を製造する方法の一態様を示すが、任意の適切な方法を使
用してもよい。例えば、レーザー機械加工または三次元印刷を使用して溝を有する基板を
形成し得る。
【００５３】
　図7に戻ると、行為702で基板に溝を形成した後、方法700は行為704に続き、第1の基板
の少なくとも一部が超伝導材料で覆われる。いくつかの態様において、基板の溝の全ての
表面が覆われ得る。他の態様において、表面の一部だけが覆われてもよい。この場合、例
えば開口が形成され得る。いくつかの態様において、溝に結合される領域の外側の基板の
一部も超伝導層で覆われ得る。
【００５４】
　任意の適切な方法において超伝導層を形成し得る。例えば、図5H～Iに、基板の少なく
とも一部を覆う超伝導層を形成するための1つの特定の方法を示す。図5Hに、基板500の表
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面上に堆積される薄いシード層508を示す。これは任意の適切な方法でなされ得る。いく
つかの態様において、蒸着技術により銅を堆積させ、シード層508を形成する。任意の適
切な厚さのシード層を使用し得る。例えば、シード層508は、約200nmの厚さであり得る。
シード層508の例示材料として銅を使用するが、任意の適切な材料を使用してもよい。
【００５５】
　図5Iに、シード層508上に形成される超伝導層510を示す。これは、任意の適切な方法で
なされ得る。例えば、超伝導材料をシード層上に電気めっきし得る。超伝導層510は任意
の適切な厚さを有して形成され得る。例えば、超伝導層510は約10μmの厚さであり得る。
任意の適切な超伝導材料を使用し得る。例えば、超伝導層は、アルミニウム、ニオブ、イ
ンジウム、レニウム、タンタル、窒化チタンまたは窒化ニオブを含み得る。
【００５６】
　行為706によって、第2の基板に第2の溝が形成される。第2の溝を形成する行為は、行為
702、図5および図8に関連して記載したものと同じ技術を使用してなされ得る。しかしな
がら、第2の溝の形成は任意である。第2の基板に第2の溝を形成することなく、第1の基板
の1つの溝から囲いが形成され得る。
【００５７】
　行為708によって、第2の基板の少なくとも一部が超伝導材料で覆われる。この行為は、
行為704に関連して記載した技術を使用してなされ得る。第2の基板に第2の溝を形成され
る態様において、溝の全表面の少なくとも一部が超伝導層で覆われ得る。いくつかの態様
において、溝領域の外側の第2の基板の一部が、少なくとも部分的に超伝導層で覆われ得
る。
【００５８】
　行為710によって、少なくとも1つの超伝導キュービットが支持層上に形成される。いく
つかの態様において、支持層は、任意の適切な誘電性膜であり得る。例えば、支持層は、
ケイ素、酸化ケイ素または窒化ケイ素を含み得る。いくつかの態様において、囲い内に超
伝導キュービットを封入することなく超伝導デバイスを形成し得る場合、行為710は省略
されてもよい。
【００５９】
　行為712によって、囲いを形成するために、第1の基板および第2の基板が一緒につなが
れる。第1の基板に第1の溝が形成され、第2の基板に第2の溝が形成された態様において、
2つの溝は、互いに隣接するように配置されるので、囲いは、両方の溝が一緒になって形
成される。少なくとも1つの超伝導キュービットが囲いに封入される予定のいくつかの態
様において、2つの基板を一緒につなぐ前に、第1の溝を渡して支持層が掛けられる。した
がって、支持層内および/または支持層上の少なくとも1つのキュービットが囲い内に配置
される。
【００６０】
　方法700は、図9および図10に示すさらなる任意の行為も含み得る。例えば、方法700を
行った結果は、図1のバス層における囲い110の形成であり得る。図9に、ワイヤ層140およ
びメモリー層囲い(memory layer enclosure)130を形成するためのさらなる行為を示す。
図10に、バス層において第2の囲い120を形成するためのさらなる行為を示す。
【００６１】
　図9に、ワイヤ層およびメモリー層を形成するためのさらなる行為900を示す。いくつか
の態様において、方法700の後にさらなる行為を行い得る。他の態様において、方法700の
前または方法700と同時にさらなる行為を行い得る。
【００６２】
　行為902によって、ワイヤ層基板103(図1参照)に少なくとも1つのチャネルが形成される
。例えば、行為702において溝を製造するために使用されるものと同じ方法を使用して、
少なくとも1つのチャネルを形成し得る。
【００６３】
　行為904によって、少なくとも1つのチャネルの少なくとも一部が超伝導材料で覆われる
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。これは、上述の行為704に関連して使用されるものと同じ方法を使用してなされ得る。
いくつかの態様において、チャネルは、超伝導材料で完全に充填され得る。他の態様にお
いて、少なくとも1つのチャネルの1つ以上の表面を超伝導材料で覆われ得る。
【００６４】
　行為906によって、ワイヤ基板103は基板102につながれる。該基板は、上述のように、
任意の適切な方法でつながれ得る。
【００６５】
　行為908によって、例えば行為702において溝を製造するために使用したものと同じ方法
を使用して、基板105に溝が形成される。
【００６６】
　行為910によって、基板105の少なくとも一部が超伝導材料で覆われる。これは、上述の
行為704に関連して使用したものと同じ方法を使用してなされ得る。いくつかの態様にお
いて、溝のそれぞれの表面は、超伝導材料で完全に覆われる。超伝導材料は、任意の適切
な厚さであり得る層において形成される。いくつかの態様において、超伝導層は、約1μm
の厚さであり得る。他の態様において、超伝導層は、約10μmの厚さであり得る。
【００６７】
　行為912によって、基板104の少なくとも一部は、超伝導材料で覆われる。これは、上述
の行為704に関連して使用したものと同じ方法を使用してなされ得る。基板104の表面の特
定の部分は露出したままであり得る。例えば、図2における開口236および238に対応する
領域は、超伝導材料で覆われなくてもよい。
【００６８】
　行為914によって、基板104が基板105につながれて、溝が三次元空洞共振器を形成する
。該基板は、上述のように、任意の適切な方法でつながれ得る。
【００６９】
　行為916によって、メモリー層はワイヤ層につながれる。層に結合した基板は、上述の
ように任意の適切な方法でつながれ得る。
【００７０】
　図10に、バス層の第2の囲い120を形成するためのさらなる行為を示す。
【００７１】
　行為1002によって、囲い120と関連付けられた溝は、例えば行為702において溝を製造す
るために使用したものと同じ方法を使用して、基板101に形成される。いくつかの態様に
おいて、囲い120と関連付けられた溝は、囲い110と関連付けられた溝と同時に形成され得
る。
【００７２】
　行為1004によって、囲い120と関連付けられた溝は、例えば行為702において溝を製造す
るために使用したものと同じ方法を使用して、基板102に形成される。いくつかの態様に
おいて、囲い120と関連付けられた溝は、囲い110と関連付けられた溝と同時に形成され得
る。
【００７３】
　行為1006によって、基板102の少なくとも一部は、囲い120と関連付けられた溝を渡して
掛けられる支持層で覆われ得る。この支持層は、囲い110と関連付けられた支持層と同じ
方法で形成され得る。
【００７４】
　行為1008によって、支持層上に少なくとも1つのキュービットが形成される。この少な
くとも1つのキュービットは、囲い110と関連付けられた支持層と同じ方法で形成され得る
。
【００７５】
　超伝導デバイスの少なくとも1つの態様および超伝導デバイスを製造するための少なく
とも1つの方法のいくつかの局面をこのように記載することで、種々の変形、改変および
改善が当業者に容易になされ得ることが理解されよう。例えば、任意のサイズの超伝導囲
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いが含まれ得る。ある囲いは、センチメートル、ミリメートルまたはマイクロメートルの
等級の寸法を有し得る。かかる変形、改変および改善は、本開示の一部であることを意図
し、発明の精神および範囲内にあることを意図する。本教示は、種々の態様および実施例
に関連して記載されてきたが、本教示がかかる態様または実施例に限定されることは意図
されない。逆に、本教示は、当業者に理解されるように、種々の変形、改変および均等物
を包含する。
【００７６】
　種々の発明の態様が記載され、示されるが、当業者は、機能を実行するためおよび/ま
たは結果および/または記載される利点の1つ以上を得るための他の手段および/または構
造の種類を容易に構想し、かかる変形および/または改変のそれぞれは、記載される発明
の態様の範囲内にあるものと思われる。より一般的に、記載される全てのパラメーター、
寸法、材料および外形が例示を意味すること、ならびに実際のパラメーター、寸法、材料
および/または外形が、発明の教示が使用される特定の用途(1つまたは複数)に依存するこ
とを当業者は容易に理解しよう。当業者は、記載される具体的な発明の態様に対する多く
の均等物を理解するか、または常套的な実験を超えないものを使用して確かめ得る。その
ため、前述の態様は、例示のみにより提示されること、および添付の特許請求の範囲およ
びその均等物の範囲内で、発明の態様は、具体的に記載されかつ特許請求される以外の様
式で実施され得ることが理解されよう。本開示の発明の態様は、それぞれ個々の記載され
る特徴、システム、システムアップグレードおよび/または方法に関し得る。また、2つ以
上のかかる特徴、システムおよび/または方法の任意の組み合わせは、かかる特徴、シス
テム、システムアップグレードおよび/または方法が互いに矛盾しない場合は、本開示の
発明の範囲内に含まれる。
【００７７】
　さらに、記載される態様のいくつかの利点が示され得るが、全ての態様が、記載される
全ての利点を含むわけではないことが理解されるべきである。いくつかの態様は、利点と
して記載される任意の特徴を満たさなくてもよい。したがって、前述の記載および図面は
例示のみのためのものである。
【００７８】
　使用されるセクションの見出しは、構成上の目的のみのためであり、いかなる方法にお
いても記載される主題の事項を限定するものと解釈されるべきではない。
【００７９】
　また、少なくとも1つの例が提供されている記載される技術は、方法として具体化され
得る。該方法の一部として実施される行為は、任意の適切な方法で配列される。したがっ
て、示されるものと異なる順序で行為が実施される態様が構成され得、該態様は、例示的
な態様において連続した行為として示されたとしても、いくつかの行為を同時に行うこと
を含み得る。また、該方法の一部として実施される特定の行為は任意であり得る。したが
って、特定の行為が全く実行されない態様が構成されてもよい。
【００８０】
　全ての定義は、定義され使用される場合、辞書の定義、参照により援用される文書にお
ける定義および/または定義される用語の一般的な意味を支配すると理解されるべきであ
る。
【００８１】
　用語「約(about)」、「約(approximately)」および「実質的に」は、ある値に言及する
ために使用され得、参照される値±許容され得る変動を包含することを意図する。変動の
量は、いくつかの態様において5%未満、いくつかの態様において10%未満、さらにいくつ
かの態様において20%未満であり得る。大きい値の範囲、例えば一桁以上を含む範囲で装
置が適切に作動し得る態様において、変動の量は2倍であり得る。例えば、20～350の範囲
の値について装置が適切に作動する場合、「約80」は、40～160の値を包含し得る。
【００８２】
　本明細書および特許請求の範囲において使用する場合、不定冠詞「a」および「an」は
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、反対のことを明確に示さなければ、「少なくとも1つ」を意味すると理解されるべきで
ある。
【００８３】
　本明細書および特許請求の範囲において使用する場合、句「および/または」は、その
ように接続された因子、すなわちある場合において接続的に存在し、他の場合において離
接的に存在する因子の「いずれかまたは両方」を意味すると理解されるべきである。「お
よび/または」と共に列挙される複数の因子は、同じ様式、すなわちそのように接続され
た「1つ以上」の因子と解釈されるべきである。「および/または」の節で具体的に特定さ
れた因子以外の他の因子は、具体的に特定された因子と関連するか関連しないかのいずれ
にせよ、任意に存在し得る。したがって、非限定的な例として、「Aおよび/またはB」に
ついての参照は、「含む(comprising)」などの開放型の語法を伴って使用される場合、一
態様においてAのみ(任意にB以外の因子を含む)、別の態様においてBのみ(任意にA以外の
因子を含む)、さらに別の態様においてAとBの両方(任意に他の因子を含む)などのことを
いい得る。
【００８４】
　本明細書および特許請求の範囲において使用する場合、「または」は、上述に定義され
るように「および/または」と同じ意味を有すると理解されるべきである。例えば、リス
ト内の項目を分離する場合、「または」または「および/または」は、包括的である、す
なわちいくつかの因子または因子のリストの少なくとも1つだけではなく1つより多くも含
み、任意に列挙されていないさらなる項目を含むと解釈されるであろう。「の1つのみ」
または「の厳密に1つ」、または特許請求の範囲において使用される場合は「からなる(co
nsisting of)」などの反対のことを明確に示す用語のみは、いくつかの因子または因子の
リストの厳密に1つの因子を含むことをいう。一般的に、「いずれか」、「の1つ」、「の
1つのみ」または「の厳密に1つ」などの排他的であることの用語が先にくる場合は、使用
される用語「または」は、排他的な選択肢(すなわち、「両方ではなく1つまたは他のもの
」)を示すと解釈されるのみであろう。特許請求の範囲において使用される場合、「本質
的にからなる」は、特許法の分野で使用される通常の意味を有するであろう。
【００８５】
　本明細書および特許請求の範囲において使用する場合、1つ以上の因子のリストに関し
て、句「少なくとも1つ」は、因子のリスト中のいずれか1つ以上の因子から選択されるが
、因子のリスト内に具体的に列挙されるそれぞれの因子および全ての因子の少なくとも1
つを必ずしも含むわけではなく、該因子のリストにおける因子の任意の組合せを排除しな
い少なくとも1つの因子を意味すると理解されるべきである。この定義はまた、具体的に
特定されるこれらの因子に関係があるか関係がないかのいずれにしても、句「少なくとも
1つ」が指す因子のリスト内に具体的に特定される因子以外の因子が任意に存在し得るこ
とを可能にする。したがって、非限定的な例として、「AおよびBの少なくとも1つ」(また
は同等に、「AまたはBの少なくとも1つ」、または同等に「Aおよび/またはBの少なくとも
1つ)は、一態様において、Bが存在せずに1つより多くのAを任意に含む(およびB以外の因
子を任意に含む)少なくとも1つのA；別の態様において、Aが存在せずに1つより多くのBを
任意に含む(およびA以外の因子を任意に含む)少なくとも1つのB；さらに別の態様におい
て、1つより多くのAを任意に含む少なくとも1つのAと、1つより多くのBを任意に含む(お
よび他の因子を任意に含む)少なくとも1つのBなどをいい得る。
【００８６】
　特許請求の範囲および上述の明細書において、「含む(comprising)」、「含む(includi
ng)」、「保有する(carrying)」、「有する(having)」、「含む(containing)」、「含む(
involving)」、「保持する(holding)」、「構成される(composed of)」等の全ての変遷的
な句は、開放型であると理解され、すなわち含むが限定されないことを意味すると理解さ
れるべきである。変遷的な句「からなる」および「本質的にからなる」のみは、それぞれ
閉鎖的または半閉鎖的な変遷的な句であるだろう。
【００８７】
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　特許請求の範囲は、本質(effect)について記述されなければ、記載される順序または因
子に限定されるように読まれるべきではない。形式および詳細における種々の変更は、添
付の特許請求の範囲の精神および範囲を逸脱することなく当業者になされ得ることが理解
されるべきである。以下の特許請求の範囲の精神および範囲ならびにそれらの均等物の範
囲内にある全ての態様が特許請求される。
【００８８】
　特許請求の範囲において、方法の行為が実行される他のまたは一時的な順序に対して、
請求項因子を変更するために「第1」、「第2」、「第3」などの順序を示す用語を使用す
ることは、それ自体では、1つの請求項因子の先にくるもの(priority)、先行するもの(pr
ecedence)または順序をなんら含むものではないが、単に、特定の名称を有する1つの請求
項因子を、(順序を示す用語の使用を別にすれば)同じ名称を有する別の因子と区別するた
めの標識として使用され、その結果、請求項因子が区別される。

【図１】 【図２】
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