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Описан метод, который позволяет снизить критический ток и мощность переключения нанопровода

небольшой длины из сверхпроводящего состояния в нормальное за счет встраивания в нанопровод участка

нормального металла. Этот эффект обусловлен локальным нагревом сверхпроводящего проводника за счет

тепла, выделяемого в нормальном металле. Интегрированное сопротивление создавалась из исходного

NbN под действием ионного облучения через маску. Полученные значения мощностей переключения

позволяют конструировать многослойные логические элементы без гальванической связи для классических

криокомпьютеров.
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1. Введение

В последние годы в НИЦ
”
Курчатовский институт“

развивается направление по созданию основных логиче-
ских элементов классических криогенных компьютеров

на основе нанопроводов из NbN.
Ранее был продемонстрирован способ бесконтактного

переключения участка нанопровода из сверхпроводяще-
го состояния в нормальное за счет нагрева соседнего
нанопровода (затвора), находящегося в нормальном со-

стоянии или с интегрированной областью нормального
металла [1]. С использованием бесконтактного переклю-
чения нанопровода из сверхпроводящего состояния в

нормальное был сформирован многокаскадный инвертор
сигнала, что продемонстрировало возможность создания

схем с большой степенью интеграции, поскольку для
каждого звена использовался независимый нанопровод,
подключенный к источнику опорного напряжения [2].
Наиболее перспективным с точки зрения миними-

зации энергопотребления схемы является организация

бесконтактных переключений нанопроводов, располо-
женных в соседних слоях и разделенных слоем диэлек-
трика, поскольку при этом расстояние между нанопро-

водами составляет ∼ (5−10) nm. Кроме минимизации
энергопотребления, многослойная схема потенциально

позволяет существенно увеличить плотность располо-
жения элементов при создании устройства. Создание
многослойных устройств требует разработки технологии

напыления ультратонких функциональных слоёв из NbN
при температурах, близких к комнатной, для того, чтобы

не подвергать многократному отжигу уже сформирован-
ные функциональные слои [3].

Были исследованы зависимости минимальной мощ-
ности, выделяемой в затворе, необходимой для пере-
ключения нанопровода, от расстояния между затвором
и нанопроводом, а также от геометрических размеров
нанопровода и тока, протекающего через нанопровод,
в том числе в двухслойной схеме, когда нанопровод и
затвор разделены слоем диэлектрика толщиной 10 nm.
Было показано, что такие переключения могут быть
реализованы при мощности на затворе ∼ 0.3 nW [2].
В настоящей работе выполнено изучение возможно-

сти еще большего снижения минимальной требуемой
мощности за счет уменьшения размеров элементов,
уменьшения расстояния между ними, а также за счет
увеличения рабочей температуры термостата.
Альтернативные разработки подобных классических

логических элементов проводятся в группе под руковод-
ством Берггрена, где были созданы элементы nTron [4],
а также продемонстрирована работа логических схем

на их основе. Основным отличием элемента nTron от
разрабатываемых в НИЦ

”
Курчатовский институт“ бес-

контактных переключателей состоит в том, что в них ре-
ализуется гальваническая связь между входным и выход-
ными сигналами, что приводит к эффекту растекания то-
ков при последовательном соединении многокаскадных
устройств, что затрудняет создание стабильных схем на
их основе. Наиболее близким к нашей разработке явля-
ется созданный в этой группе бесконтактный элемент
hTron [5]. В элементе hTron отсутствует гальваническая

связь между нанопроводами, а управление протеканием
тока через основной нанопровод осуществляется бес-
контактным образом путем нагрева от участка управля-
ющего нанопровода после его перехода в нормальное
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состояние. В работе [6] бесконтактное переключение

основного нанопровода в нормальное состояние было

использовано в схеме управления ячейками памяти для

реализации гальванической развязки между затвором и

основным нанопроводом.

Выбор тонкопленочного нитрида ниобия в качестве

низкотемпературного сверхпроводника при изготовле-

нии логических устройств обусловлен его технологич-

ностью, высокой температурой сверхпроводящего пере-

хода, наличием опыта работы с ним, а также разработан-

ной технологией его модификации до металлического

состояния под действием ионного облучения, что поз-

воляет создавать интегрированные сопротивления под

действием облучения через окна в маске.

Однако разрабатываемые способы бесконтактного на-

грева сверхпроводящих нанопроводов и возможность

реализации логических элементов на основе переходов

сверхпроводников в нормальное состояние и обратно,

никак не ограничиваются использованием нитрида ни-

обия. Другие тонкопленочные сверхпроводники, син-

тезируемые при комнатной температуре, также могут

быть использованы для создания подобных логических

устройств, при этом требуется разработать способы

радиационного преобразования сверхпроводника в ме-

талл для формирования интегрированных криогенных

резисторов.

2. Методика эксперимента

Сверхпроводящие пленки NbN толщиной (5−6) nm
наносились на подложку из монокристаллического сап-

фира методом магнетронного распыления при комнат-

ной температуре подложки [3].
Изготовление наноструктур проводилось методом

электронной литографии c использованием электронно-

го резиста ПММА на растровом электронном микроско-

пе
”
Helios Nanolab 650“ (FEI), оснащенном литографи-

ческой приставкой
”
Raith“.

Преобразование сверхпроводящего NbN в металл в

требуемых местах наноструктур производилось за счет

облучения ионным пучком через окна в защитной мас-

ке [7,8]. В работе [7] были исследованы электрические

свойства тонких пленок из нитрида ниобия после воз-

действия смешанного ионного облучения до различных

доз. Было показано, что облучение NbN до флюенса

(1−2) dpa (по азоту) приводит к образованию фазы окси-

нитрида ниобия, проявляющей металлические свойства

при рабочей температуре 4.2 K.

Интеграция участков нормального металла в сверх-

проводящий нанопровод в работе производился путем

облучения участка сверхпроводящего нанопровода сме-

шанным ионным пучком до флюенса ∼ 1 dpa [8] через

окно в маске из ПММА, созданное методом элек-

тронной литографии, аналогично процедуре, подробно

описанной в работе [9]. После изготовления металли-

ческой области в пленке нитрида ниобия под действи-

ем облучения через маску, производилось формирова-

ние нанопровода посредством стандартной процедуры

электронной литографии и последующего реактивного

ионного травления.

В работе были изучены нанопровода шириной

(50−100) nm различной длины с интегрированными со-

противлениями, сформированными под действием ион-

ного облучения. Длины сверхпроводящих нанопровод-

ников были соизмеримы или меньше длин участков

нормальной фазы (интегрированных сопротивлений).
Эксперименты проводились в жидком гелии при темпе-

ратуре подложки 4.2K, а также в машине замкнутого

цикла в диапазоне температур от 3.5 до 8K.

3. Результаты и обсуждение

Ранее нами было экспериментально продемонстри-

ровано уменьшение прямого критического тока нано-

провода до значения тока возврата в сверхпроводящее

состояние при встраивании в него участка нормального

металла [6], что основывалось на методе, разработан-

ном в [10].
При реализации бесконтактного переключения эле-

ментов в соседних слоях, разделенных слоем тонкого

диэлектрика, требуемая мощность переключения будет

тем ниже, чем ближе температура переключаемого

элемента к критической температуре перехода Tc . Для

дополнительного локального увеличения температуры

переключаемого элемента в настоящей работе было

использовано тепло, выделяемое в участке нормального

металла, интегрированного в переключаемый сверхпро-

водящий элемент.

Из общих соображений ясно, что такой дополнитель-

ный нагрев будет более эффективным в случае, если

размер переключаемого сверхпроводника будет неболь-

шим. В настоящей работе проведено экспериментальное

исследование эффекта снижения мощности переключе-

ния сверхпроводящего нанопровода изготовленного из

NbN в зависимости от геометрических размеров за

счет влияния интегрированного в него под действием

ионного облучения участка нормального металла.

На рис. 1 показан пример исследованных нанопровод-

ников из NbN с интегрированными сопротивлениями.

При ширине нанопровода 75 nm суммарная длина нано-

проводника составила 300 nm (см. рис. 1, а) и 700 nm

(см. рис. 1, b), при этом часть нанопровода (длиной
∼ 200 nm) занимает область нормального металла. По-

скольку в данной работе длина сверхпроводящего участ-

ка нанопровода была небольшой по сравнению с длиной

интегрированного сопротивления, тепло, выделяемое в

нормальном металле при протекании тока через на-

нопровод, начинало влиять на величину критического

тока нанопровода, а также на минимальную мощность,

необходимую для переключения сверхпроводящего на-

нопровода в нормальное состояние Wmin, в сторону их

уменьшения.

На рис. 2 показана зависимость Wmin от R0 для

различных сформированных нанопроводов: (1) — длина

нанопровода 300 nm; (2) — длина нанопровода 700 nm.
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Рис. 1. Нанопроводники из NbN длиной: (а) — 300 nm и

(b) — 700nm с интегрированными сопротивлениями (темная
полоса). Длина интегрированных сопротивлений составляет

∼ 200 nm: (1)−(2) — нанопровод из NbN; R — участок нор-

мального металла, созданный посредством облучения участка

нанопровода (пунктирный прямоугольник) смешанным ион-

ным пучком.

Вычисление мощности, выделяемой на резистивном

участке при переключении нанопровода Wmin, прово-

дилась с использованием статических вольт-амперных

характеристик как произведение номинала сопротивле-

ния R0 области нормального металла (определяемой
по наклону кривой до перехода) на квадрат тока пере-

хода I нанопровода из сверхпроводящего состояния в

нормальное. Как видно из рис. 2, при длине нанопровода

700 nm мощность переключения составляет несколько

десятков нановатт, в то время как уменьшение длины

до 300 nm позволяет снизить мощность переключения

до (100−500) pW и менее вне зависимости от номинала

интегрированного сопротивления.

Увеличение температуры образца также приводит

к уменьшению величины критического тока перехода

нанопровода с интегрированным сопротивлением из

сверхпроводящего состояния в нормальное, а также

минимальной мощности, необходимой для такого пе-

реключения (см. рис. 3). Это обусловлено тем, что

при приближении температуры подложки к критической

температуре переходa Tc , дополнительная мощность,

необходимая для нагрева нанопровода до критической

температуры, уменьшается. Как видно из рис. 3, по
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Рис. 2. Зависимость мощности переключения Wmin от номи-

нала R0 для различных ширин нанопроводов: (1) — длина

нанопровода 300 nm; (2) — длина нанопровода 700 nm.
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики при различных тем-

пературах для нанопровода длиной 300 и шириной 50 nm с

интегрированным сопротивлением R0 = 800�.
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мере приближения температуры образца к критической

температуре сверхпроводящего перехода, увеличивает-

ся ширина области перехода и уменьшается величина

гистерезиса по току. При выборе оптимальных значе-

ний рабочих параметров функционирования логических

устройств на основе сверхпроводящих нанопроводов

с интегрированными сопротивлениями следует учиты-

вать необходимость обеспечения резкого перехода из

сверхпроводящего состояния в нормальное и обратно.

Примером правильной характеристики является кривая

при температуре T = 5.5K, показанная на рис. 3. Даль-

нейшее увеличение температуры образца приводит к

существенному увеличению ширины перехода по току,

что может затруднить правильное переключение форми-

руемых логических элементов.

4. Заключение

Полученные в работе данные по уменьшению мощ-

ности переключения единичного нанопровода из сверх-

проводящего состояния в нормальное при малой длине

нанопровода, позволяют использовать этот эффект при

конструировании многослойных логических элементов

(НЕ, ИЛИ, И) без гальванической связи, характеризу-

ющихся малым энергопотреблением.
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