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Способ изготовления перехода Джозефсона

В данной статье рассмотрен способ изготовления перехода Джозефсона и проведены исследования по возможности улучшения его воспроизводимости и качества.
Введение. Известны способы изготовления переходов Джозефсона в виде мостиков переменной толщины (МПТ), когда на диэлектрическую подложку наносят сверхпроводящую пленку, а на ней формируют электроды [1, с. 27]. Таким образом изготавливают переходы Джозефсона из низкотемпературных металлических сверхпроводников. Также известен способ изготовления перехода Джозефсона (МПТ), при котором на поверхность слоя высокотемпературного сверхпроводника (ВТСП) наносят защитный слой металла (Ag, Au), где методом фотолитографии формируют окна. В эти окна внедряют примесь, угнетающую сверхпроводимость ВТСП слоя (например, Si). Реальная толщина сверхпроводника в этой области уменьшается и образуется МПТ обладающий эффектом Джозефсона [2].
Цели. Для получения качественных МПТ необходимо, чтобы тонкий участок мостика имел длину не более 80 нм и длина окна в защитном слое не может быть большей. Такое разрешение лежит на пределе возможностей электронно-лучевой проекционной литографии, т.е. недостаток известного способа заключается в его невысокой воспроизводимости. Кроме того, без учета свойств ВТСП и параметров ионной имплантации невозможно получить удовлетворительные параметры перехода Джозефсона. Примеры: недостаточная или избыточная толщина мостика, проникновение ионов имплантанта под защитный слой и т.д. Следовательно, необходимо повысить воспроизводимость и улучшить параметры перехода Джозефсона.
Задачи. Для достижения указанных целей, окна в защитном покрытии можно формировать с помощью иглы атомно-силового микроскопа на глубине окна 5-40 нм, длина 10-15 нм. Также цели можно достигнуть выбором условий ионной имплантации с учетом свойств и толщины слоя сверхпроводника, а также с учетом требуемой толщины перехода МПТ.

Математическое и аналитическое моделирование. Известна формула для проекции пробега иона RX, характеризующая глубину легирования [3]
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где NM – плотность атомов мишени;
Sn, Se – ядерная, электронная тормозная способность мишени;

Е – энергия иона в точке Х,  расположенной на его пути.

В свою очередь ядерная тормозная способность
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(2)

где ZU, ZM – атомные номера иона и атома мишени;
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MU, MM – относительные молярные массы иона и материала мишени.

Электронная тормозная способность равна

Se=kE1/2,









(3)

где k – коэффициент, зависящий от природы иона и материала мишени.
Для ионов, энергия которых составляет 1,2·10-14 Дж [2] электронной тормозной способностью можно пренебречь и выражение (1) записать в виде
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(4)

Известно, что концентрация примеси на глубине X в мишени, легированной методом ионной имплантации подчиняется гауссовскому закону
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(5)

где ΔRX – среднеквадратичное отклонение от RX;
NS – поверхностная концентрация ионов имплантанта.

Для однократно ионизированных атомов можно записать

NS=Qобл/е=jt/e;








(6)

где Qобл – доза облучения;

е – заряд электрона;

j – плотность ионного тока;

t – время имплантации.
С учетом (6) выражение (5) можно записать в виде
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(7)

где dC – толщина пленки ВТСП;
hC – толщина мостика Джозефсона;

Из выражения (7) мы можем получить формулу для определения времени ионной имплантации конкретного ВТСП материала (MM ZM) и имплантанта (MU ZU) при данной толщине сверхпроводника dC и необходимой толщине мостика hC. Формула учитывает также плотность ионного тока j, концентрацию примеси, необходимую для подавления сверхпроводимости ВТСП Nкр и энергию ионов (4).
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(8)

Для сложного материала ВТСП необходимо учитывать его стехиометрические коэффициенты Хi (AX, BX2, ..., DXi). Тогда эффективный заряд и масса ионов мишени будут равны соответственно
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(10)
Выражения (9) и (10) подставляем в (4) и в итоге формула (8) принимает следующий вид:
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(11)

где 
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 – эффективная проекция пробега иона, характеризующая глубину легирования;
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На рис. 1 показан разрез исходного образца. На рис. 2 показан вид образца после обработки на атомно-силовом микроскопе. На рис. 3 показан процесс ионной имплантации примеси в ВТСП материал. На рис. 4 показан вариант с осажденной и внедренной примесью. На рис. 5 показан переход Джозефсона.
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Рис. 1






Рис. 2
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Рис. 3






Рис. 4
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Рис. 5

Именно такой способ изготовления перехода Джозефсона позволяет обеспечить его требуемые параметры.

Переход Джозефсона может быть изготовлен, например, из пленки 1 ВТСП Bi2Ba2SrCu2O8 нанесенной на подложку 2 керамики MgO (10х10 мм). Толщина керамики 1 мм, толщина ВТСП покрытия 80 нм, металлического покрытия 3 40 нм (Ag). 4 –пленка Si, 5 – область ВТСП, легированная Si.

Выводы. Результатами являются следующие свойства и возможности:

· повышение воспроизводимости перехода;

· повторение параметров перехода;

· возможность влияния на параметры перехода;

· возможность управления параметрами процесса изготовления перехода с учетом характеристик ВТСП.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Интегральные схемы и микроэлектронные устройства на сверхпроводниках / В.Н. Алфеев и др. – М.: Радио и связь, 1985 –232 с.

2. Bi-Sr-Ca-Cu-O intrinsic Josephson junctions fabricated by inhibitory ion implantation. K. Nakajima, N. Yamada, et al. IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, VOL. 9, NO. 2, JUNE 1999. p. 4515-4518
3. Черняев В.Н. Физико-химические процессы в технологии РЭА – М.: ВШ, 1987 – 376 с.

Поступила в редакцию 10.09.08

A.P. Bolshakov, V.N. Igumnov 

Way of manufacturing of Josephson junction
The article contains the way of manufacturing of Josephson junction and researches of possibility of improvement of its reproducibility and advanced of its quality.
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