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１１．．緒緒言言  

超伝導体をエレクトロニクスに応用する際には、ジョセフソン接

合と呼ばれている超伝導デバイスを作製することが基本になる。

ジョセフソン接合は、二つの超伝導体で薄い絶縁層を挟んだ構造を

しているが、我々は、超伝導体に Nb、絶縁層に酸化アルミニウムを

用いた Nb/Al-AlOx/Nb ジョセフソン接合を作製し、その磁界特性に

ついて調べてきた[1, 2]。試料作製には、Nb と Al を成膜するスパッ

タリング室と Al 表面を酸化させるための酸化室を有するロード

ロック方式の dc マグネトロンスパッタリング装置を用いて、

Nb/Al-AlOx/Nb の積層膜を成膜することによりジョセフソン接合の

作製を行ってきた。このトンネル接合型の超伝導体/絶縁体/超伝導

体ジョセフソン接合は、Nb/Al-AlOx/Nb の材料の組み合わせで作製

したものが、素子作製の歩留まりもよく、超伝導特性の再現性もよ

いことから最も多く作製されている[3]。しかしながら、近年、トン

ネルバリア層に酸化アルミニウムに変えて、希釈磁性である銅ニッ

ケル（CuNi）やパラジウムニッケル合金（PdNi）を用いた磁性ジョ

セフソン接合の研究が精力的に行われている。磁性ジョセフソン接

合では、超伝導体間における超伝導巨視的波動関数の位相差を直接

制御できるようになるため、新たなメモリ素子の開発や超伝導量子

ビ ッ ト へ の 応 用 が 研 究 さ れ て い る [4-6] 。 当 研 究 室 で も 、

Nb/Al-AlOx/Nbジョセフソン接合の電気的磁気的特性の研究に加え、

磁性ジョセフソン接合の研究を始めるため、磁性薄膜を作製するた

めの新たなスパッタリング装置を製作することを考え、工学部重要

機器整備費で RF スパッタ装置プラットフォームを購入した。磁性

薄膜の作製が可能になると、磁性ジョセフソン接合の研究に加え、

磁性薄膜を用いた磁気デバイスの研究を始めることも可能になる。 

２２．．実実験験装装置置  

 図 1 に、RF スパッタ装置プラットフォームを示す。スパッタ室と

ロードロック（LL）室を有し、スパッタ室および LL 室への基板搬

送が可能な手動トランスファーロッドが取り付けられている。スパ 

 

 

 

 

 

 

ッタ室のマグネトロンスパッタソースは、取り付けフランジが

ICF-152、ターゲット固定はリテイナー式、マグネット材質が SmCo

のスパッタソースを採用している。また、スパッタ室を新たに増設

することが可能な仕様になっている。ドライポンプとターボ分子ポ

ンプで真空排気を行い、到達真空度は 1.0×10-5 Pa 程度である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３３．．実実験験  

 スパッタソースに、Ni ターゲットを取り付け、各スパッタガス

圧におけるスパッタリングレートを求めた。スパッタリングガス圧

1 Pa、3 Pa、5 Pa の各ガス圧において、時間を変えて 3 回成膜し、

その膜厚を触針式表面荒さ計で測定した。結果を図 2 に示す。Ni

の場合は、スパッタリング時のアルゴンガス圧を大きくしていくと、

スパッタリングレートが小さくなっていくことがわかった。次に、

スパッタリング時のアルゴンガス圧を、2 Pa にして成膜したもの

と、5 Pa にして成膜したもの 2 種類の Ni 薄膜を作製し、薄膜の表

面を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察して比較した。Ni 薄膜の膜

厚は 300 nm に統一した。アルゴンガス圧 2 Pa で成膜した Ni 薄膜

の表面を、SEM で観察した結果を図 3(a)に示す。SEM 像では、試

料表面の凹凸が明暗のコントラストで表されるが、2 Pa で成膜し

た試料では、明瞭な表面形態が観測されていないことから、薄膜の

結晶粒は小さく、試料表面は平坦であると考えられる。図 3(b)に、

アルゴンガス圧 5 Pa で成膜した Ni 薄膜の表面を SEM で観察した
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図１ RF スパッタ装置プラットフォーム 
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結果を示す。図 3(a)と比較して、薄膜の結晶粒が明瞭に観測されて

いる。以上より、Ni 磁性薄膜をスパッタリングで成膜した場合、

アルゴンガス圧が大きくなると、薄膜の結晶粒が大きくなり、表面

粗さが大きくなることがわかった。スパッタリングによって作製さ

れる薄膜には、スパッタガス圧の値によって引張り性応力や圧縮性

応力が生じる[7]。ジョセフソン接合の作製においては、電極とな

る Nb の成膜時にストレスフリーとなるスパッタガス圧で Nb を成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

膜すると、優れた超伝導特性を持つジョセフソン接合が作製できる

ことが知られている[8]。また、磁性ジョセフソン接合のバリア層

に用いる磁性薄膜も、スパッタガス圧を変えて成膜することにより

磁化特性が変化し、磁性ジョセフソン接合の超伝導特性に影響を与

えることが予想される。さらに、磁気デバイスの研究においては、

スパッタガス圧を変えて成膜した 50 パーマロイの積層膜において、

各層の内部応力の違いを利用して、回転検出センサを作製する研究

が行われている[9]。当研究室においても、スパッタガス圧と磁性

薄膜の内部応力の関係を調べていく予定である。 

４４．．結結言言  

RF スパッタ装置プラットフォームに、ターボ分子ポンプやスパッ

タソースを取り付け、Ni 薄膜の成膜を行った。成膜時のアルゴンガ

ス圧が 1 Pa、3 Pa、5 Pa の各ガス圧において、Ni 薄膜のスパッタリ

ングレートを求めた。さらに、アルゴンガス圧 2 Pa、5 Pa で成膜し

た Ni 薄膜の表面形状を SEM により観察し、スパッタ時のアルゴン

ガス圧が大きくなると、薄膜の結晶粒と表面粗さが大きくなること

がわかった。今後、RF スパッタ装置プラットフォームを利用して、

磁性薄膜や磁性ジョセフソン接合の研究を進めていく。 
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図３ SEM で観察した Ni 薄膜の表面 
(a) スパッタガス圧 2Pa で成膜 
(b) スパッタガス圧 5Pa で成膜 

図２ 各スパッタガス圧におけるスパッタ時間と Ni 薄膜の 
膜厚の関係 
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