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Проведена оценка основных параметров туннельного барьера джозефсоновских переходов Nb/AlOx /Nb и

Nb/AlN/Nb в широком диапазоне значений плотностей тока с использованием метода Симмонса. Экспери-

ментально определены зависимости высоты и ширины туннельного барьера от удельного сопротивления для

каждого типа переходов. Снижение высоты туннельного барьера перехода с прослойкой из AlN на 0.3 eV, по

сравнению с оксидным, позволяет получать переходы с плотностью тока выше 15 kA/cm2 при технологически

достижимой толщине изоляционного слоя порядка 10�A, что дает возможность реализовывать параметр

качества R j/Rn не ниже 25.
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1. Введение

Смесители на основе туннельных переходов сверх-

проводник–изолятор–сверхпроводник (СИС) являются

наиболее чувствительными входными элементами для

когерентных приемников на частотах от 0.1 до 1.2 THz,

их шумовая температура ограничена только квантовым

пределом. В настоящее время СИС-приемники исполь-

зуются в качестве штатных устройств на большинстве

как наземных, так и космических радиотелескопов во

всем мире [1–6]. Для повышения рабочей частоты сверх-

проводящих схем, основанных на СИС-переходах, и рас-

ширения их полосы, необходимы туннельные переходы

с высокой плотностью тока. Однако существует предел

повышения прозрачности барьера для СИС-переходов на

основе окиси алюминия. Это предел составляет величи-

ну порядка 10−15 kA/cm2, при дальнейшем увеличении

плотности тока наступает резкая деградация качества

переходов [7–10] (см. рис. 1). Для того, чтобы пре-

одолеть это ограничение была разработана технология

изготовления туннельных СИС-переходов с барьером

из AlN, который формируется нитридизацией поверх-

ности Al в плазменном RF-разряде в среде чистого

N2 [4–6,10–12]. Новый тип переходов позволил полу-

чить значения плотностей тока более 15 kA/cm2 для

реализации широкополосных приемников и генераторов

THz-диапазона. Важной особенностью переходов с про-

слойкой из AlN является возможность ее использования

совместно с верхним электродом из NbN, что позво-

ляет увеличить щелевое напряжение перехода с 2.8 до

3.7mV [10] и повысить верхнюю частотную границу

работы СВЧ-устройств.

2. Методы изготовления туннельных
структур

Для изготовления СИС-переходов на основе структур

Nb/AlOx /Nb и Nb/AlN/Nb использовалась технология

селективного травления и анодизации ниобия — SNEAP

(от англ. — Selective Niobium Etching and Anodization
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Рис. 1. Зависимости отношения параметра качества R j/Rn от

значения плотности туннельного тока СИС-перехода J [10].
Значение J для данных переходов рассчитано из вида ВАХ

(величина щелевого напряжения Vg и нормального сопротив-

ления Rn). Более универсальной величиной является значение

удельного сопротивления перехода RnS, выраженное в еди-

ницах � · µm2; поэтому в дальнейшем будет использоваться

именно величина RnS.
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Process) [13,14]. Ниже приведено описание процесса

изготовления туннельных СИС-переходов, разработан-

ного в ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН и используе-

мого для изготовления приемных структур THz-диапа-

зона [10,15,16]. В качестве подложки для изготовления

тестовых структур обычно используются пластины из

кремния размером 24 × 24mm. Для предотвращения

травления материала подложки в процессе формирова-

ния переходов плазмохимическим травлением проводит-

ся магнетронное напыление буферного стоп-слоя Al2O3

толщиной порядка 100 nm. Далее на подложке фор-

мируется фоторезистивная маска, определяющая гео-

метрию базового электрода под взрывную литографию.

Следующим этапом является напыление многослойной

структуры, определяющей структуру СИС-перехода.

Напыление проводится магнетронным методом в еди-

ном вакуумном цикле в сверхвысоковакуумной уста-

новке с остаточным давлением 10−6 Pa, оборудован-

ной криогенным и турбомолекулярными насосами и

оснащенной водоохлаждаемым держателем подложки

системами магнетронного распыления на постоянном

токе (DC) и на частоте 13.56MHz (RF). После за-

грузки подложек в установку и откачки, производится

предварительная ионная очистка поверхности образцов

от органических загрязнений. Далее осаждается слой

нижнего Nb толщиной 200 nm, затем слой барьерного

Al толщиной 7 nm. Ниобий и алюминий осаждались

методом реактивного DC-напыления в среде Ar.

Для получения барьера из окисла алюминия по-

верхность алюминия окисляется в атмосфере чистого

кислорода и осаждается слой верхнего Nb толщиной

50−100 nm. Для получения туннельной структуры с

барьером AlN на нижний электрод из ниобия толщиной

200 nm методом магнетронного распыления наносится

тонкий слой алюминия толщиной 5−7 nm. Как было

показано ранее, см., например, [17], тонкая пленка Al

(толщиной более 3 nm) равномерно покрывает поверх-

ность ниобия, предотвращая его окисление. Затем часть

слоя алюминия нитридизируется в плазме из чистого

азота, причем возможно получение требуемой толщины

туннельного барьера путем варьирования мощности раз-

ряда и времени нитридизации. Малая мощность разряда

и большое расстояние от мишени до образца позво-

лило избежать как повреждения туннельного барьера

высокоэнергетическими ионами, так и дополнительного

напыления материала мишени в процессе нитридизации.

Как и в случае термического окисления, оставшийся

тонкий слой алюминия является сверхпроводящим из-за

эффекта близости с ниобием, поскольку длина когерент-

ности в алюминии много больше толщины этого слоя.

Следующей операцией производится напыление верх-

него электрода из ниобия или нитрида ниобия (NbN)
толщиной 150 nm. Окончательно базовый электрод фор-

мируется путем удаления пленки фоторезиста, покрытой

напыленной многослойной структурой, с незакрытых

базовым электродом участков схемы в ацетоне или ди-

метилформамиде с применением ультразвука (взрывная
литография).

Для формирования геометрии СИС-переходов ис-

пользовалась установка оптической фотолитографии с

разрешением 0.7µm, что позволяет получать переходы
площадью менее 1µm2. Переходы формируются плаз-

мохимическим травлением в среде CF4 путем удаления

слоя верхнего Nb многослойной структуры по маске

из фоторезиста определяющей геометрию переходов.

В качестве стоп-слоя, предотвращающего дальнейшее

травление структуры, выступает барьерный слой AlOx

или AlN. После плазмохимического травления произ-

водится анодирование по той же маске фоторезиста

и напыляется RF-магнетронным методом изоляцион-

ный слой SiO2, типичная толщина которого составляет

250 nm. Анодизация необходима для обеспечения более

надежной изоляции по периметру СИС-переходов во

избежание возможных закороток между базовым и верх-

ним подводящим электродами в этих областях. Вскрытие

контактов к переходам осуществляется методом взрыв-

ной литографии. Верхний подводящий электрод так
же формируется методом взрывной литографии путем

напыления слоя Nb толщиной 300−500 nm по маске

фоторезиста с последующим его удалением в раство-

рителях. Аналогичным способом формируются области

контактных площадок, в качестве материала которых

обычно используется золото. Более подробно процессы

изготовления описаны в работах [18–20].
Изготовленные таким образом структуры использо-

вались при создании приемных устройств для радио-

астрономии [5,6,16], сверхпроводниковых интегральных

приемников для исследования атмосферы [21,22], а

также сверхпроводниковых генераторов с передающей

щелевой антенной [23,24] для передачи THz-излучения в

открытое пространство.

3. Расчет параметров туннельного
барьера

Для создания THz-смесителя с малыми потерями и,

как следствие, низким уровнем собственных шумов,

емкость СИС-перехода должна быть скомпенсирована

введением дополнительной индуктивности. Оценка емко-

сти перехода возможна после определения его основных

электрических и геометрических параметров. Основны-

ми характеристиками туннельного барьера типа металл–
изолятор–металл являются средняя высота барьера ϕ̄

и его ширина d (см. рис. 2), по этим параметрам

можно судить о характеристиках изготовленных пере-

ходов. Одним из таких параметров является толщина
изоляционного слоя d в структурах Nb/AlN/Nb(NbN),
который формируется путем нитридизации алюминия в

процессе изготовления СИС-смесителя.

Существует универсальный метод определения тол-

щины туннельного барьера d, а также его средней вы-

соты ϕ̄ из ВАХ при больших напряжениях, основанный

на измерении зависимости плотности туннельного тока

от напряжения. Эта зависимость была предложена Сим-

монсом [25] и обобщена Бринкманом [26] для туннель-

ных переходов в пределе малых напряжений смещения.
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Рис. 2. Схематическое изображение симметричного потенци-

ального барьера в туннельном переходе. ϕ̄ — среднее значение

высоты барьера, d — ширина барьера, eV — величина

приложенного напряжения к электродам.
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Рис. 3. Зависимость дифференциальной проводимости тун-

нельного СИС-перехода dI/dV от напряжения (сплошная кри-

вая) и аппроксимация квадратичным полиномом (штриховая
кривая).

Следует также отметить, что большое значение при

расчетах имеет параметр эффективной массы электрона

в барьере, равный примерно половине массы электрона

в металле [27]. Расчетные формулы и методика подробно

изложены в работе [28]. Важно учесть, что в работе [28]
уравнение (2):

G = dI/dV = α(1 + 3γV 2)

является упрощенной формой выражения

G(V ) = α + 2βV + 3γV 2 + 4δV 3 + . . . ,

где α, β, γ, δ — величины, в теоретической модели,

характеризующие аппроксимационную кривую и косвен-

но зависящие от основных параметров барьера. Rowell

в своей работе [29] указывает на тот факт, что при

обработке экспериментальных данных и аппроксимации,

с увеличением диапазона напряжений приложенных к

переходу возрастает значимость более высоких степеней

V в теории Симмонса. Используя в качестве аппрокси-

мационной функции для переходов Nb/AlN/Nb полином

2-ой степени — теоретическая кривая в целом повторяет

характер кривой за исключением некоторых областей

(риc. 3). Особенности в области малых напряжений

обусловлены наличием сверхпроводниковой щели.

Применяя для аппроксимации полином 3-ей степени,

теоретическая кривая демонстрирует практически пол-

ное соответствие эксперименту. Проводя количествен-
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Рис. 4. Зависимость дифференциальной проводимости тун-

нельного СИС-перехода dI/dV от напряжения (сплошная
кривая) и аппроксимация кубическим полиномом (штриховая
кривая).
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Рис. 5. Дополнительные особенности на характеристиках тун-

нельных переходов в области напряжений сотни милливольт,

связанные с эффектом проскальзывания фазы или формиро-

ванием цепочки движущихся абрикосовских вихрей в пленках

сверхпроводящих электродов.
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ную оценку соответствия теории и эксперимента, коэф-

фициент детерминации для кривой полинома 3-ей сте-

пени равен 0.99, а для полинома 2-ой степени 0.97, см.

рис. 4. Использование в расчетах такой аппроксимации

позволило проводить более точную оценку параметров

ϕ̄ и d, минимизировав расчетную ошибку.

У некоторых измеренных образцов с сопротивлением

10� и меньше на зависимости dI/dV от V были видны

резкие провалы проводимости на одинаковых напряже-

ниях разной полярности. Для примера, на рис. 5 пока-

зана кривая dI/dV (V ) для перехода с RnS = 240� · µm2

и сопротивлением 3�. Подобные особенности сильно

искажали параболический характер кривой и порой де-

лали невозможным дальнейшую оценку параметров. Это

явление можно объяснить эффектом проскальзыванием

фазы, либо формированием цепочки движущихся абри-

косовских вихрей, образованных в результате частич-

ного разрушения сверхпроводимости в пленках сверх-

проводящих электродов (низкоомные переходы требуют

большие токи для достижения необходимого напряже-

ния порядка 0.5 V).

4. Результаты

По данным полученным в результате расчетов были

построены зависимости средней высоты и ширины тун-

нельного барьера от значения удельного сопротивления

RnS для двух типов барьеров, см. рис. 6 и 7. Видно, что

для больших значений плотности тока (малые RnS) тол-
щина туннельного слоя для барьера AlN существенно

больше по сравнению с оксидным барьером. Данные для

переходов Nb/AlOx /Nb взяты из работы [27].
Следует отметить, что использование в расчетах

параметров барьера поправки на эффективную мас-

су электрона сильно влияет на конечный результат.
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Рис. 6. Зависимость высоты туннельного барьера от значения

удельного сопротивления RnS, точки — переходы Nb/AlOx /Nb,

треугольники — переходы Nb/AlN/Nb. Сплошная и штриховая

линии — линейные аппроксимации
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Рис. 7. Зависимость ширины туннельного барьера от значения

удельного сопротивления RnS, точки — переходы Nb/AlOx /Nb,

треугольники — переходы Nb/AlN/Nb. Сплошная и штриховая

линии — линейные аппроксимации.

Для барьера AlN без поправки на эффективную массу

при RnS = 15� · µm2 высота барьера увеличивается до

0.5 eV, а ширина уменьшится до 7.7�A. Попытки исполь-

зовать расчетную модель для переходов с несиммет-

ричными электродами (Nb/AlN/NbN) привели к резуль-

татам, которые существенно отличаются от парамет-

ров барьера AlN в структурах Nb/AlN/Nb. Например,

для RnS = 1000� · µm2 высота барьера составила всего

0.7 eV, а толщина барьера 15.2�A; по-видимому, для

корректной оценки параметров туннельного барьера в

переходах Nb/AlN/NbN необходимо использовать мо-

дели, учитывающие несимметричной характер струк-

туры. Поэтому результаты, полученные для переходов

Nb/AlN/NbN, не были представлены на рис. 6 и 7.

5. Заключение

Таким образом, в настоящей работе были измерены

зависимости основных параметров барьера от величины

удельного сопротивления для двух типов переходов

Nb/AlOx /Nb и Nb/AlN/Nb. Было показано, что низкие

значения высоты нитридных барьеров при высокой плот-

ности тока (по сравнению с оксидными), позволяют

реализовывать структуры с более толстыми барьерными

слоями имеющими удельную проводимость не ниже

0.1 S/µm2; это, в свою очередь, дает возможность изго-

товления переходов с малой утечкой при напряжениях

ниже щелевого.
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