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１．概要（Summary） 

量子コンピュータを実現するハードウェアの有力候補と

して超伝導量子ビットが注目され、Google や IBM といっ

た巨大企業が参入して熾烈な研究開発競争が行われて

いる。超伝導量子ビットの大規模集積化に向けたマイルス

トーンとして超伝導量子ビットの 2 次元集積化があり、

個々の量子ビットをマイクロ波で制御するための超伝導 3

次元配線プロセスの開発が重要な技術課題となっている。

今回、シリコン基板の裏面からスルーシリコンビア（TSV）

を介して表面の量子ビットにアクセスする超伝導 3次元配

線プロセスの実現を目指し、ボッシュプロセスで形成した

TSV側面の凹凸の水素アニールによる平滑化を試みた。 

２．実験（Experimental） 

【利用した主な装置】  ランプアニール炉 

【実験方法】 保護層形成 1.5 秒→方向性エッチング 1.5

秒→等方性エッチング 1.0 秒/サイクルの条件で TSV を

形成したシリコン基板を、以下の条件で水素アニールを

行いTSV断面のSEMによる観察、アニールしたシリコン

基板上に作製した超伝導共振器の内部Q値を評価した。 

水素アニール条件 

・水素ガス流量: 20sccm（Pd フィルムによる純化＋30 分

かけて配管内の純度の低い水素ガスを置換） 

・圧力: 10kPa 

・温度: 1100℃（800℃プリアニール 5分 1100℃アニー

ル 800℃ポストアニール 5分水素雰囲気中 20分で

200℃まで自然冷却試料取り出し） 

・1100℃アニール時間: 30分、2時間の 2条件で実験 

３．結果と考察（Results and Discussion） 

TSV側壁を SEMで観察した結果を Fig. 1 に示す。

水素アニール前の TSVには深さ約 0.4 mのスキャロッ

プ（凸凹）があるが、1100℃ 30 分の水素アニールにより、

きれいに消失していることが確認できた。一方、TSV側面

に深さ 4 m以上のピット構造を持つできの悪い TSVで

は、2 時間の水素アニールを行なっても完全に側面を平

滑化できないことがわかった。 
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Fig. 1 SEM image of TSV, (i) before hydrogen 

annealing, (ii) after 0.5-hour hydrogen annealing. 

 
Fig. 2 SEM image of TSV with deep pit structures, (i) 

before hydrogen annealing, (ii) after 2-hours hydrogen 

annealing. 


