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Создание тонких пленок NbN при комнатной температуре подложки
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Методом магнетронного распыления изготовлены тонкие пленки NbN. Пленки изготовлены на сапфи-

ровых подложках при температурах 20−300◦C. Температура перехода в сверхпроводящее состояние для

различных образцов в зависимости от температуры подложки при напылении составила 8−14K. Плотность

критического тока jc лежит в диапазоне 0.8−8MA/cm2, что позволяет использовать данные пленки для

создания многослойных структур, ввиду отсутствия отжигов, которым подвергается каждый нижележащий

слой структур при напылении следующего.

Ключевые слова: Тонкие сверхпроводящие пленки NbN; плотность критического тока перехода тонких

пленок NbN; магнетронное распыление.

DOI: 10.21883/FTT.2021.09.51245.35H

1. Введение

Тонкие пленки NbN являются одним из наиболее рас-

пространенных материалов в области криоэлектроники.

На базе данного материала создается широкий спектр

устройств, таких как сверхпроводниковые однофотонные

детекторы SNSPD, болометры на
”
горячих электронах“

HEB, активные, а также пассивные элементы логических

схем. Основным методам изготовления пленок NbN яв-

ляется ионное распыление с использованием магнетрон-

ного либо пеннинговского разрядов. При этом типичные

величины температуры подложки в процессе напыления

обычно составляют ∼ 400 и ∼ 800◦C соответственно.

В НИЦ
”
Курчатовский институт“ разработана тех-

нология создания пассивных и активных элементов

криогенных электронных схем при помощи радиаци-

онных методов [1–3]. Данная технология открывает

возможность создания многослойных структур. Однако

при создании многослойных структур возникает ряд

технологических сложностей. Это связано с тем, что

для формирования интегрированных в сверхпроводящие

тоководы элементов схем (таких как сопротивления [4])
используются радиационные методы. Свойства данных

элементов могут значительно изменяться после от-

жигов, которым подвергаются все нижележащие слои

при синтезе каждого последующего слоя. При этом

суммарная длительность отжига зависит от номера слоя

(нижний слой подвергается количеству отжигов равному

суммарному количеству слоев NbN).
Для решения данной проблемы оптимальным пред-

ставляется изготовление каждого слоя при комнатной

температуре подложки и применение, при необходимо-

сти, однократного низкотемпературного стабилизирую-

щего отжига элементов, созданных под действием облу-

чения, после формирования функциональных структур

во всех слоях.

В работе [5] описывается методика получения пленок

NbN при температурах подложки менее 90◦C, которые

показали критическую температуру перехода в сверх-

проводящее состояние Tc вплоть до 14.2K, однако все

описанные пленки имели толщину более 100 nm. Тем

же методом в работе [6], описывается получение пленок

NbN толщиной 5 nm, но при температуре подложки

400◦C. В ряде работ [7–11] описываются различные

методики получения тонких пленок NbN с помощью

магнетронного распыления, а также их свойства. В при-

веденных выше работах сверхпроводящие свойства син-

тезированных часто были близки к показателям объем-

ного NbN, однако в качестве подложек использовался

монокристаллический MgO, либо подложки из SiC/Si,

также за исключением [7,11], температуры подложки

лежали в интервале 600−800◦C. В работе [12], бы-

ла предпринята попытка получить и описать свойства

пленок NbN, полученных при температурах подложки

менее 100◦C и толщинами от 3.75 до 7 nm. Было показа-

но, что пленки имеют поликристаллическую структуру,

фазовый состав Nb0.84N, с критической температурой

перехода Tc = 6−10K (в зависимости от толщины), а
также резкое падение свойств пленок при толщинах

менее 5 nm.

В настоящей работе описываются пленки NbN тол-

щиной 6 nm, созданные при помощи магнетронного

распыления на сапфировых подложках при темпера-

турах 20−300◦C. Полученные пленки характеризуются

относительно высокими параметрами Tc и плотности

критического тока jc .
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Рис. 1. СЭМ-изображение образца типа
”
микромост“ с метал-

лизированными контактами: 1) металлизированные контакты

Ni/Pt; 2) пленка NbN; 3) сапфировая подложка.

2. Эксперимент

В качестве основного метода изготовления пленок

NbN при температурах близких к комнатным, был ис-

пользован метод магнетронного распыления. В качестве

подложек использовались сапфировые пластины разме-

ром 15× 14mm2 и толщиной 300µm, а также подложки

из монокристаллического кремния с слоем термическо-

го оксида SiO2 (∼ 0.7µm). Поскольку свойства пленок,

полученных на различных подложках, практически иден-

тичны все последующие результаты будут представлены

для образцов, изготовленных на сапфировых подложках.

Для контроля толщин пленок были проведены предва-

рительные эксперименты. Изготавливались пленки тол-

щинами 50−100 nm, после чего поводилось измерения

толщины с помощью стилусного профилометра. Итого-

вая скорость напыления составила 33 nm/min.

Начальное давление в рабочей камере для магне-

тронного распыления составляло менее 2 · 10−7 Torr и

достигалось с помощью прогрева установки совместно с

откачкой. Качество пленок контролировалось по темпе-

ратуре перехода в сверхпроводящее состояние Tc . Тем-

пература подложки варьировалась в пределах 20−300◦C,

что обусловлено технологическими требованиями для

изготовления многослойных структур.

Измерения электрофизических свойств пленок про-

изводилось в криостате погружного типа. Темпера-

тура перехода Tc определялась путем анализа тем-

пературной зависимости сопротивления пленки R(T ).
Для оценки критической плотности тока jc из пленок

(на пленках), были сформированы
”
микромосты“ разме-

ром 20× 20µm.

Структуры формировались с использованием методов

оптической и электронной литографии, а также реак-

тивного ионного травления [4]. Также на образцах были

сформированы макроскопические измерительные метал-

лические контакты (Ni/Pt) (рис. 1). Контакты для изме-

рений были созданы методом катодного распыления.

Измерение вольт-амперных характеристик (ВАХ) осу-
ществлялось 4-контактным методом. Измерительные

зонды прижимались к макроскопическим контактам.

Контактным сопротивлением в данном случае можно

пренебречь, поскольку площадь измерительных контак-

тов всегда была много больше площади исследуемой

структуры.

3. Результаты и обсуждение

Основной целью работы было выявление влияния тем-

пературы подложки в диапазоне 20−300◦C на парамет-

ры пленок NbN толщиной 6 nm, полученных методом

магнетронного распыления. Главными изучаемыми пара-

метрами являлись: критическая температура перехода в

сверхпроводящее состояние (Tc) и плотность критиче-

ского тока ( jc), т. к. именно эти два параметра являются
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Рис. 2. Зависимость критической температуры перехода в

сверхпроводящее состояние Tc от температуры подложки во

время напыления пленок.
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Рис. 3. Зависимости поверхностного сопротивления (�/sq)
R(T) для пленок, полученных при различных температурах.
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Рис. 4. Зависимость величины критической плотности тока Jc

от температуры подложки при напылении пленки.

ключевыми при дальнейшем проектировании и изготов-

лении функциональных элементов из пленок NbN.

Измерения зависимости R(T ) для пленок, полученных
при различных температурах (рис. 2), показывают, что
с ростом температуры подложки при напылении, со-

противление пленок падает, одновременно возрастает Tc

(рис. 3). Поскольку изменения jc для пленок NbN обыч-

но коррелируют с изменениями Tc , то ожидаемо схожим

образом зависит и критическая плотность тока jc . Значе-

ния jc лежат в диапазоне 0.8−8MA/cm2. Максимальные

значения Tc и jc были получены при температуре

подложки 280◦C и составили 13.6K и 8MA/cm2 соот-

ветственно. Однако, даже при комнатной температуре

подложки величина Tc составляет 8.5K, а величина

jc = 0.8MA/cm2 (рис. 4). Таким образом, характеристи-

ки синтезированных пленок, позволяют изготавливать

многослойные структуры методами, описанными в рабо-

тах [1–4], с различными функциональными элементами,

которые встроены в каждом из слоев.
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