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Туннельные джозефсоновские переходы типа сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник (СИС) имеют

боле чем пятидесятилетнюю историю и теоретические оценки предельных параметров устройств для

приема и обработки сигналов на их основе выглядят очень перспективно. На практике во многих случаях

реально достигнутые параметры оказываются значительно хуже теоретических, так для ниобиевых сквидов

характерное напряжение Vc = Ic Rn в лучшем случае достигает 200 µV, а по теории должно быть до

2mV. Для терагерцовых СИС смесителей и генераторов главные проблемы — это большая удельная

емкость, гистерезис и появление токов утечки. Эти проблемы могут быть связаны с морфологией и

кристаллической структурой пленок сверхпроводников. На практике пленки получаются гранулированные,

туннельные барьеры оказываются неравномерными, эффективная площадь на уровне 10%, возникают токи

утечки, паразитные емкости.

Кристаллическая структура определяет принципиально разные свойства одних и тех же элементов,

например, для углерода это алмаз, графит, фуллерены, нанотрубки. Важными элементами перспективной

сверхпроводниковой технологии является: применение монокристаллических подложек, согласованных по

постоянной решетки и ориентации с выращиваемыми пленками, оптимизация температурных режимов

роста, контролируемое формирование оксидного или нитридного туннельного барьера. Одной из опций

является применение барьера Шоттки для полупроводниковой прослойки вместо диэлектрической или

нормальной металлической. В данном обзоре приведены результаты исследования пленок методами

рентгеноструктурной диагностики, атомно-силовой микроскопии, электронной микроскопии, показывающие

основные узкие места существующей технологии с напылением пленок ниобия, нитрида ниобия, алюминия

на оксидированные стандартные кремниевые подложки, а также результаты квазиэпитаксиального роста

пленок на монокристаллических подложках при различных температурных режимах. Воспроизводимое

изготовление высококачественных туннельных переходов может быть достигнуто в случае реализации

атомарно гладких поверхностей туннельных контактов, что позволит улучшить сигнальные и шумовые

характеристики сверхпроводниковых устройств для приема и обработки информации.

Ключевые слова: джозефсоновские переходы, туннельные контакты, кристаллическая структура, эпитакси-

альные пленки, шероховатость поверхности, кристаллические подложки.
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1. Ожидаемые параметры структур

Параметры туннельных СИС-переходов в значитель-

ной степени определяются структурой области барьера

из оксида или нитрида алюминия. Для практических тун-

нельных переходов с асимптотическим сопротивлением

RnS = (1 . . . 2) k� · µm2, измеренным по LC-резонансам,

удельная емкость составляет от 70 до 50 fF/µm2. По

формуле для плоского конденсатора C = εε0S/d, где

ε0 = 8.85 · 10−12 F/m и ε = 3, это соответствует толщине

оксидного барьера d = εε0S/C = 0.38−0.5 nm. Для тун-

нельного перехода при таких асимптотических сопротив-

лениях оценка толщины барьера составляет приблизи-

тельно 1.8 nm, для идеального плоского конденсатора

это соответствовало бы удельной емкости 15 fF/µm2,

т. е. разница в оценке толщины в теории составляет

4.7−3.6 раз, т. е. емкость сформирована на большей пло-

щади, чем эффективная площадь туннельного барьера.
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Таблица 1. Теоретические оценки параметров туннельных переходов на основе NbN/I/NbN и Al/I/Al с толщиной барьера 1 nm,

2 nm и ε = 3

Structure, oxide thickness Jc (µA/µm2) Rn (�/µm2) Vc (µV) C (fF/µm2) βc τ = RC (ps) f RC = 1/2πτ (THz)

NbN/I/NbN, oxide 1 nm 250 5.6 1400 24 0.2 0.13 1

NbN/I/NbN, oxide 2 nm 0.022 63000 1380 13 1200 813 0.012

Al/I/Al, oxide 1nm 36 5.6 196 24 0.014 0.13 1

Al/I/Al, oxide 2 nm 0.003 6300 19 13 166 813 0.012

В реальности относительная диэлектрическая проницае-

мость даже идеального аморфного барьера оказывается

меньше трех, эффективная толщина емкостного барьера

будет на уровне 0.25 nm. Можно предположить, что

шероховатая поверхность имеет значительно большую

площадь при меньшей прозрачности. По литературным

данным [1] эффективная площадь туннелирования со-

ставляет и вовсе 0.13. Это значит, что лишь малая

(более тонкая) часть геометрической площади пере-

хода отвечает за туннельную проводимость, а осталь-

ная (более толстая часть) и определяет эффективную

паразитную емкость. Однако, рассчитывать на идеаль-

ный туннельный барьер достаточно сложно, поскольку

для монокристаллической Al2O3 реальная измеренная

по рентгеновской дифракции постоянная решетки a−b

составляет 0.47 nm и вдоль оси c, по нашим оценкам,

составляет 1.3 nm [2], т. е. идеальный переход будет

представлять собой туннельный барьер толщиной, при-

мерно равной постоянной решетки диэлектрика. Для

этого требуется сформировать атомарно гладкую кри-

сталлическую поверхность без дефектов и двойников.

При этом площадь переходов будет на порядок меньше

стандартных переходов на гранулированных пленках при

тех же значениях туннельной прозрачности.

Прозрачность туннельного барьера [3] можно описать

отношением выходной и входной амплитуд волновых

функций

F
A

= 4

√

U
E

exp

(

−
√
2mU
h

w

)

,

где U — высота барьера, E — энергия электрона, m —

масса электрона, w — ширина барьера. Проводимость

пропорциональна квадрату этих амплитуд. Для высоты

барьера 1 eV, ширины 1 nm получим (F/A)2 = 4 · 10−4

и для 2 nm (F/A)2 = 10−8. Это значит, что отношение

сопротивлений R2 nm/R1 nm составит 4 · 104. Для разных

диэлектриков эти соотношения будут немного отличать-

ся, поскольку высота барьера может варьироваться в

пределах нескольких вольт.

Плотность критического тока NbN/AlN/NbN пере-

хода можно описать простой эмпирической формулой

Jc = A exp(−10dAlN(nm)), что соответствует толщине

барьера 1.1 nm для 250µA/µm2 и 2 nm для 22 nA/µm2.

Плотность критического тока для этих двух случаев

отличается почти на 4 порядка, а емкость отличается

меньше чем вдвое.

Емкостной гистерезис (не путать с тепловым!) можно
описать параметром Мак-Камбера βc = IcR2C · 4πe/h
= (V 2

1C)/(Ic8o), при βc > 1 на ВАХ наблюдается

гистерезис. Считая для ниобия IcR = 0.5V1 = 1.4mV

получим R250 = 5.6� · µm2 для 250µA и

R0.022 = 63 k� · µm2 для 22 nA. Соответствующие емко-

сти C250 = 24 fF и C0.022 = 13 fF. В результате расчетный

параметр Мак-Камбера β250 = 0.2 и β0.022 = 1200.

Это и понятно, постоянная времени τ = RC составит

τ250 = 0.13 ps и τ0.022 = 813 ps, т. е. отличается, как и кри-

тический ток, на 4 порядка. Малое значение параметра

Мак-Камбера меньше единицы означает безгистерезис-

ную ВАХ и не требует резистивного шунтирования, т. е.

позволяет полностью реализовать теоретические оценки

для ниобиевых переходов. Для нитрида ниобия отличие

от ниобия примерно в полтора раза.

Для алюминиевых переходов нужно заменить зна-

чение энергетической щели на величину IcR = 0.5V1

= 0.2mV. При таких же параметрах туннельного ба-

рьера для сопротивления 5.6� плотность критического

тока на квадратный микрон составит 36µA, а для 63 k�

составит 3 nA. Результирующий параметр Мак-Камбера

будет β36 = 0.014 и β0.003 = 166.

В сводной табл. 1 приведены теоретические оценки

для туннельных переходов площадью 1µm2 с толщиной

диэлектрика 1 и 2 nm в СИС-переходах на основе пленок

нитрида ниобия и алюминия.

Таким образом в случае успешного решения задачи

создания эпитаксиальных атомарногладких сверхпровод-

никовых туннельных переходов можно избавиться от ги-

стерезиса и необходимости резистивного шунтирования

переходов, что означает существенное улучшение всех

предельных характеристик для устройств сверхпровод-

никовой аналоговой и цифровой электроники.

Методы рентгеновской дифракции, электронной и

атомносиловой микроскопии дают информацию о эле-

ментном составе, кристаллической структуре и шеро-

ховатости поверхности пленок. Они позволяют опреде-

лять микроскопические дефекты, способные значительно

ухудшить сигнальные и шумовые характеристики сверх-

проводниковых квантовых устройств.

2. Пленки и туннельные структуры
на основе нитрида ниобия

Наши исследования СИС-переходов Nb−AlN−NbN

показали, что результирующие пленки оказываются до-

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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Рис. 1. Изображение Nb−AlN−NbN-перехода с верхним NbN.
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Рис. 2. АСМ-изображение поверхности пленки нитрида нио-

бия.

статочно шероховатыми, см. рис. 1. Размеры зерен

превышают 100 nm.

Наглядную картину поверхности пленки нитрида ни-

обия дает изображение в атомносиловом микроскопе

(АСМ), на рис. 2. видна зернистая шероховатая струк-

тура.

Сверхпроводящие свойства и кристаллическая струк-

тура эпитаксиальных монокристаллических пленок нит-

рида ниобия, полученных ВЧ магнетронным распылени-

ем при комнатной температуре на (100)MgO подлож-

ке [4] измерены в туннельных переходах NbN/AlN/Nb.

Электронная и рентгеновская дифракция показали хо-

рошие кристаллические свойства и постоянную ре-

шетки 0.445 nm. Параметр сильной связи составил

α = 21NbN(0)/kTc = 4.16, где k — постоянная Больц-

мана, Tc — критическая температура. Лондоновская

глубина проникновения магнитного поля λ = 176 nm.

Эпитаксиальные пленки NbN/AlN/NbN [5] выращива-

ли реактивным магнетронным распылением на постоян-

ном токе при температуре 830 и 450◦С на плоскостях A
и C сапфира и плоскостях (001), (110), (111)MgO.

Выросты в виде колонн приводят к высокой шеро-

ховатости поверхности и препятствуют равномерному

росту следующих слоев. В случае поликристаллической

кварцевой подложки пленки NbN получаются поликри-

сталлическими нетекстурированными, пленки AlN пре-

имущественно аморфные. Шероховатость поверхности

и размер зерен возрастают с ростом толщины пленок.

Монокристаллические пленки NbN имеют кубическую

структуру с постоянной решетки a = 0.439 nm, а AlN

обычно гексагональные с a = 0.311 nm и c = 0.498 nm.

Методами просвечивающей электронной микроскопии

(transmission electron microscopy TEM), спектроско-

пии потерь энергии электронами (electron energy loss

spectroscopy EELS) исследованы возможности эпитакси-

ального роста многослойных структур. Оказалось, что

по отдельности можно получить монокристаллические

пленки, но не удается вырастить монокристаллическую

многослойную структуру. Подложки, позволяющие вы-

ращивать первый слой NbN в ориентации (111) ока-

зываются предпочтительными, поскольку на них растет

(0001) AlN, что обеспечивает возможность последу-

ющего роста NbN (111). Может оказаться, что на-

пыление на поликристаллические кварцевые подложки

мелкокристаллических пленок будет более гладким за

счет усреднения в многослойной структуре, а первый

слой NbN следует делать по возможности более тонким,

поскольку его шероховатость растет с ростом толщины.

Метод магнетронного распыления NbN на постоян-

ном токе с участием пучка ионов азота (ion beam assisted

IBAS) при комнатной температуре на кремниевые под-

ложки был исследован в [6]. Размер зерен составил

приблизительно 25 nm по измерениям XRD и AFM.

Наиболее близко к задаче создания эпитаксиальных

NbN/AlN/NbN туннельных переходов высокого качества

подошли в [7]. Трехслойная структура выращивалась на

MgO (100) подложках при температуре не выше 100◦С.

Характерной чертой процесса была очень низкая ско-

рость нанесения AlN барьера 0.05 nm/s. Плотность кри-

тического тока составила 250µA/µm2, IcRn = 3.5mV.

Поперечное сечение в просвечивающем растровом элек-

тронном микроскопе (scanning transmission electron

microscopy STEM) таких переходов показывает почти

идеальный эпитаксиальный рост по поверхности (100).
Барьер из AlN толщиной менее 2 nm эпитаксиально

растет в кубической фазе поверх NbN, несмотря на их

отличие в объемных кристаллических структурах.

3. Пленки ниобия и туннельные
структуры на его основе

Туннельные переходы Nb−AlOx−Nb являются основ-

ными элементами большинства устройств современной

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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Рис. 3. АСМ-изображение пленки ниобия.

сверхпроводниковой электроники. Трехслойная структу-

ра изготавливалась в одном вакуумном цикле. Толщи-

на нижнего слоя ниобия 200 nm, затем происходило

напыление 7 nm алюминия, который затем окислялся

при давлении 1mbar в течение 20min, после этого

напылялся верхний ниобий толщиной 80 nm. СИС-

переход требуемой площади формируется при помощи

резистивной маски, по которой происходит реактивно-

ионное травление в газе CF4 верхнего слоя (Nb). Затем
в растворе электролита происходит анодизация торцов

СИС-перехода для избегания микрозакороток. В следую-

щем вакуумном цикле напыления по новой резистивной

маске формируется слой замыкателя (верхнего электро-

да) выполненного из алюминия, толщиной 350 nm.

Исследование пленок ниобия в микроскопе атомных

сил показывает большую зернистость обычных пленок

(см. рис. 3), причем зерна имеют вытянутую форму, в

отличие от круглой для нитрида ниобия (рис. 2).

Существует большое количество публикаций по тех-

нологии нанесения тонких пленок ниобия и туннельных

СИС-переходов на их основе. Обычно плотность крити-

ческого тока не превышает 10µA/µm2. Наиболее разви-

тая классическая технология была ранее создана на фир-

ме HYPRES Inc. [8]. Туннельные переходы Nb/AlOx/Nb

с плотностью критического тока 200µA/µm2 позволяют

реализовать логические ключи с частотой переключения

до 400GHz. В более поздней работе [9] сообщается о

достижении плотности критического тока 600µA/µm2 в

переходах с оксидом алюминия толщиной менее 1.1 nm.

Это позволяет избавиться от резистивного шунтирова-

ния СИС-переходов и повысить характерную частоту

перехода f c = Vc/80. Еще более высокие значения плот-

ности тока до 1.4mA/µm2 были получены в переходах

с прослойкой из аморфного кремния, легированного

ниобием. Эти результаты явились логическим продол-

жением ранних экспериментальных работ по прослойке

из аморфного кремния, легированного вольфрамом [10].
Такие переходы авторы называют самошунтированными

и в них в принципе возможно достижение предельного

значения Vc = IcRn = π1Nb/2 = 2mV. На практике пока

Vc безгистерезисных высококачественных переходов не

превышает 0.3 mV.

Другим важным аспектом исследования сверхпрово-

дящих ниобиевых пленок является анизотропия энер-

гетической щели. В одной из первых работ [11] была

измерена анизотропия энергетической щели на разных

поверхностях ниобиевого монокристалла в определен-

ных ориентациях. Туннельные переходы, сформирован-

ные на разных гранях такого кристалла с отноше-

нием сопротивлений на разных гранях R300/R4 = 178

и больше, продемонстрировали минимальное значение

щели 2.84meV в направлении 〈100〉, а максимальное

значение 3.19meV наблюдалось в направлениях 〈311〉 и
〈111〉. В кристаллах с отношением сопротивлений мень-

ше 65, анизотропия не наблюдалась, что может быть

связано с рассеянием на примесях. Анизотропия щели

ранее наблюдалась Н. Заварицким на монокристаллах

олова [12]. Максимальная анизотропия щели достига-

ет 8.4%. В более поздней работе того же автора [13]
не удалось наблюдать такую анизотропию, однако из-

меренная энергетическая щель составила 3.12meV. При

этом на ВАХ одновременно наблюдались асимметрия,

коленообразная особенность и аномалия при нулевом

смещении. Предполагается, что эти аномалии связаны

с некомпенсированным кислородом на границе между

ниобием и оксидным барьером.

Здесь еще можно отметить, что для ниобия работа

выхода, т. е. энергия, которая требуется для выхода

электрона с поверхности металла в вакуум, являет-

ся сильно анизотропной и зависит от кристаллогра-

фической ориентации поверхности [14]. Для поверх-

ности (100) 8100 = 3.55 eV, для (111) 8111 = 3.78 eV,

для (110) 8110 = 4.49 eV. Для поликристаллического

ниобия 8п = 4.3 eV [15]. Средняя высота барьера на

границе AlOx /Nb определяется работами выхода зерен

ниобия с разными ориентациями и усредненной работой

выхода, поэтому в поликристаллических пленках наблю-

дается наклонная щель и коленообразная особенность

как проявление более высокой щели. Для повышения

плотности тока и снижения сопротивления в 1.2 раза

желательно ориентировать пленки плоскостями (100)
или (111), так что реализуется наименьшая работа

выхода и более высокая прозрачность барьера.

Создание туннельного барьера в Nb/Al2O3/Nb и

Al/Al2O3/Al переходах осложняется фундаментальным

отличием гексагональной кристаллической решетки

пленки Al2O3 и кубической структурой пленок Nb и

Al. Попытки изготовления ультратонких (порядка 1 nm)
туннельных барьеров с малой плотностью дефектов

методом послойного атомно лучевого нанесения [16]
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оказываются не очень успешными, критический ток и

характерное напряжение Vc = 0.3mV оказываются мень-

ше, чем по теории Амбегаокара-Баратова (1.4mV), что
может быть связано с дефектами на границе.

Изготовление эпитаксиальных переходов Nb/AlN/Nb

на сапфировых подложках [17] заключалось в нанесении

первого слоя при 480◦С, причем добавление буферного

слоя 0.5 nm алюминия между AlN и верхним Nb улуч-

шало Nb (200) ориентацию и кристаллические свойства.

Буферный слой предотвращает диффузию ниобия в

барьерный слой.

4. Алюминиевые пленки и переходы

Приведенные на рис. 4 изображения стандартных

поликристаллических пленок алюминия, напыленных

магнетроном, демонстрируют сильную шероховатость.

Эти пленки напыляли на оксидированные кремниевые

подложки, у которых на плоскости (001) нанесен слой

оксида алюминия, который добавляет шероховатости

и не способствует гладкому эпитаксиальному росту.

Детали для разных методов приведены в табл. 1.

По нашим измерениям (табл. 2) для пленок тоньше

20 nm шероховатость составляет примерно половину

толщины, размер зерна в плане примерно вдвое больше.

Для толщин 60−124 nm шероховатость 10 nm, размер

зерна примерно равен толщине. Пленки толще 150 nm

более гладкие, шероховатость около 5 nm, размер зерна

в плане 500 nm.

Вопросы эпитаксиального роста пленок алюминия на

сапфире подробно исследован в [18]. Пленки напыляли

эпитаксиально на грань (0001) сапфира. Основная ориен-
тация полученных пленок с плоскостью (111)Al парал-
лельно поверхности (0001)Al2O3 и направление [110]Al
параллельно направлению [1010]Al2O3. Это означает,

что плотно упакованные плоскости и направления ме-

таллической пленки совпадают с субрешеткой ионов

кислорода, что приводит к росту двух симметричных

вариантов ориентации. В основном варианте плотно

упакованные алюминиевые плоскости остаются парал-

лельными плоскости сапфира, но эти ориентации вра-

щаются относительно [110]Al оси так, что [1010]Al2O3

ось параллельна либо направлению [121]Al (поворот
на 30◦) или [541]Al (поворот на 11◦). Образование

двойников связано с двумя эквивалентными ориента-

циями алюминия, отличающимися разворотом на 180◦

относительно оси [111]Al. Идеальной атомарно гладкой

монокристаллической пленки получить таким методом

невозможно.

В настоящей работе пленки алюминия выращены ме-

тодом магнетронного распыления на подложке Si(111) с

эпитаксиальным слоем-зародышем. Пленки осаждались

в две стадии. Вначале в течение 100 s на подложке

формировался островковый слой 10−20 nm монокри-

сталлических зародышей при температуре 400◦С, ско-

рости осаждения частиц Al не более 0.2 nm/s, давле-

Таблица 2. Толщина и структура пленок алюминия

Method
Thickness, Roughness p/p, Grain Width,

nm nm nm

Hot boat 3 1.8 8

Hot boat 6 3.4 18

Hot boat 20 6.7 40

El. beam 3 2.5 10

El. beam 60 7.6 70

El. beam 124 10 100

Magnetron 150 5 400

нии в камере 1.5 · 10−3 mbar и мощности магнетро-

на 300W. Процесс остывания образца до 19◦С прохо-

дил в условиях остаточного вакуума в течение 12 h.

Осаждение пленки на второй стадии выполнялось в

условиях стационарной температуры образца. Процесс

осаждения пленки проходил в атмосфере аргона (дав-
ление 4 · 10−3 mbar) со скоростью 1.45 nm/s за время

138 s. Температура кремниевой подложки фиксировалась

при 19◦С за счет контролируемого охлаждения столика

подложки от чиллера. Этот процесс аналогичен ранее

отработанному на пленках серебра. В работе [19] было
показано, что переход от стационарного процесса роста

к двух стадийному позволил получить атомарно гладкие

монокристаллические пленки Ag/Si(111). Прогресс был

достигнут за счет формирования на границе с подложкой

на первой стадии при повышенной температуре роста

островкового эпитаксиального слоя-зародыша.

Полезно также сравнить твердость этих двух

типов пленок (рис. 5). Видно, что на горячем слой

зародыша большая часть зерен имеют твердость

10000−15000MPa, тогда как на холодной подложке

большая часть зерен имеет твердость менее 5000MPa.

Более высокая твердость пленки, напыленной на

горячий зародыш, может означать меньшую пористость

и более высокую длину когерентности.

5. Дискуссия

Разрыв между теоретическими значениями предель-

ных параметров и реально достижимыми значениями

плотности критического тока, характерного напряжения,

емкостного параметра Мак-Камбера, низкочастотных

шумов можно существенно сократить если реализовать

процесс эпитаксиального выращивания монокристалли-

ческих пленок с минимальным количеством дефектов.

Важно придерживаться одинаковой кубической структу-

ры кристаллов подложки, сверхпроводника и туннельно-

го барьера, а также близость периода решетки.

Проблема подбора комбинации подложки, сверхпро-

водников и диэлектрика оказывается нетривиальной,

большинство подложек и диэлектрических барьеров

являются гексагональными, а сверхпроводящие плен-

ки кубической сингонии, причем постоянные решетки
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Рис. 4. (a) Профиль Si подложки с напыленным изолятором Al2O3. Максимальная шероховатость (Peak-to-peak roughness) 3.2 nm;

(b) Пленка Al толщиной 3 nm поверх этого изолятора. Шероховатость 2.5 nm (меньше, чем (а)); (c) Пленка Al толщиной 60 nm

на такой же подложке. Шероховатость 7.6 nm.

Таблица 3. Параметры некоторых кристаллических материалов

Material Syngony Lattice constant, nm T melting, ◦C Density, g/cm3

Nb cubic 0.33 2468 8.6

Al cubic 0.4 660 2.7

NbN cubic (hg) 0.44 (0.3; 0.57) 2300 8.4

NbTiN2 cubic (th) 0.44 (0.44; 0.87)
Al2O3 hexagonal (trig) 0.47; 0.47 1.3 2050 4

SiO2 trigonal 0.31 1713 2.6

AlN hexagonal (cub) 0.31; 0.5 2200 3.2

MgO cubic 0.42 2825 3.6

Si cubic 0.54 1414 2.3
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Рис. 5. Для пленок на горячей подложке наибольшее количе-

ство зерен имеет твердость 10000−15000MPa, а для холодных

0−5000MPa.

сильно отличаются. В табл. 3 приведены кристалли-

ческие параметры некоторых из используемых мате-

риалов.

Для NbN/AlN/NbN весьма эффективным оказывается

эпитаксиальное выращивание на MgO(100) подложках

при температуре не выше 100◦С. Характерной чертой

процесса является очень низкая скорость нанесения

AlN барьера 0.05 nm/s и малая толщина этого слоя.

Барьер из AlN толщиной менее 2 nm эпитаксиально

растет в кубической фазе поверх NbN, несмотря на

их отличие в объемных кристаллических структурах.

Плотность критического тока составляет 250µA/µm2,

IcRn = 3.5mV [7]. Поперечное сечение STEM таких

переходов показывает почти идеальный эпитаксиальный

рост по поверхности (100).

Оптимальное изготовление эпитаксиальных переходов

Nb/AlN/Nb на сапфировых (Al2O3) подложках заклю-

чается в нанесении первого слоя при 480◦С, причем

добавление буферного слоя 0.5 nm алюминия между AlN

и верхним Nb улучшает Nb(200) ориентацию и кри-

сталлические свойства. Буферный слой предотвращает

диффузию ниобия в барьерный слой.

Оптимальный процесс формирования структур

Al/AlOx /Al и Al/AlN/Al заключается в эпитаксиальном

выращивании пленки алюминия в два этапа методом

магнетронного распыления на подложке Si(111) с эпи-

таксиальным слоем-зародышем. Вначале в течение 100 s

на подложке формировался островковый слой 10−20 nm

монокристаллических зародышей при температуре

400◦С, скорости осаждения частиц Al не более 0.2 nm/s.

Процесс остывания образца до 19◦С проходил в услови-

ях остаточного вакуума в течение 12 h. Осаждение плен-

ки на второй стадии выполнялось в условиях стационар-

ной температуры образца. Процесс осаждения основной

пленки 150 nm проходит в атмосфере аргона со скоро-

стью 1.45 nm/s за время 138 s при температуре подлож-

ки 19◦С. Формирование тонкого барьерного слоя про-

исходит с малой скоростью для образования кубической

фазы (а не гексагональной при увеличении толщины).
Во всех перечисленных случаях принципиальный под-

ход заключается в формировании эпитаксиальной струк-

туры кубической сингонии для всех слоев: подложки,

первого сверхпроводника, туннельного барьера, второго

сверхпроводника. В таком случае возможно достижение

как предельно высоких значений плотности тока, так и

минимальной удельной емкости туннельного перехода.
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