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1 Введение
В последние годы потребность в вычислительной мощности значительно опе-
режает возможности традиционных решений. Исчерпав потенциал наращива-
ния быстродействия увеличением тактовой чистоты, производители процессо-
ров двинулись в сторону усовершенствования архитектуры чипов. Тем не ме-
нее, проблемы, связанные с большим энергопотреблением и тепловыделением,
становятся всё более актуальными для систем на базе тысяч процессоров, та-
ких как суперкомпьютеры, а также новые центры обработки и хранения дан-
ных. Так, типичное энергопотребление дата-центров Facebook составляет сотни
МВт. Одним из перспективных решений данных проблем является использо-
вание RSFQ-логики (Rapid Single Flux Quantum logic) [1]. Данная технология
предполагает оперирование отдельными квантами магнитного потока, является
энергоэффективной и, в перспективе, позволит достичь тактовых частот поряд-
ка 100ГГц.

Существует также множество других применений сверхпроводящих техно-
логий. В последние годы наметился явный прогресс в сфере создания и исполь-
зования сверхпроводящих кубитов [2]. В отличие от других реализаций кубитов
(например, ионы в ловушках), сверхпроводящие кубиты обладают большей гиб-
костью, а также являются объектами мезоскопического масштаба. Стоит так-
же отметить такие практические применения сверхпроводящих устройств, как
джозефсоновские параметрические усилители, аналого-цифровые преобразова-
тели и цифровые синтезаторы микроволнового и террагерцового излучения [3].

Современные сверхпроводящие электронные схемы характеризуются суб-
микронными размерами и широким использованием гибридных элементов. На
границах различных материалов возникают неравновесные эффекты, связан-
ные с инжекцией квазичастиц над энергетической щелью в сверхпроводнике.
Учитывая, что характерные размеры свехпроводящих устройств становятся
сравнимы с размерами, характеризующими неравновесные процессы, а так-
же потенциал использования данных механизмов для создания новых элеме-
нетов [4], исследование данной тематики представляет значительный интерес.

Целями данной работы являлись:

∙ разработка дизайна объектов для исследования неравновесных процессов;

∙ изготовление субмикронных гетероструктур;

∙ изучить транспортные характеристики изготовленных структур при сверх-
низких температурах;

Для достижения потсавленных целей было необходимо:

∙ освоить методику теневого напыления структур;

∙ используя материальную базу МФТИ, ИФТТ РАН и РКЦ отработать все
стадии технологического процесса получения субмикронных структур;
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∙ модернизировать систему транспортных измерений на криостате Heliox VL;

∙ произвести транспортные измерения изготовленных структур, подобрав оп-
тимальные режимы работы криостата;

∙ проанализировать полученные экспериментальные данные и сделать выво-
ды о дальнейших исследованиях;
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2 Теоретические сведения

2.1 Микроскопическая теория сверхпроводимости
Рассмотрение проблемы начнём с описания основных положений теории сверх-
проводимости, разработанной Бардином, Купером и Шриффером в 1957 го-
ду [5]. Сформулируем механизм взаимодействия электронов через фононы [6].
Рассмотрим процесс, при котором электрон, распространяясь по металлу, воз-
будил фонон. Этот фонон будет поглощён другим электроном. Этот процесс
можно рассматривать как рассеяние электронов друг на друге, причём волно-
вые вектора частиц до и после взаимодействия связаны соотношением

𝑘1 + 𝑘2 = 𝑘′1 + 𝑘′2

При этом притягиваться будут электроны, расположенные в слое толщиной
порядка 2Δ𝑘, причём

Δ𝑘/𝑘𝐹 ∼ }𝜔𝐷/𝜀𝐹

Введём в рассмотрение функцию 𝑣2𝑘, определяющую вероятность заполнения
состояний (𝑘,−𝑘). Тогда амплитуду состояния с занятыми ячейками (𝑘,−𝑘) и
свободными (𝑘′,−𝑘′) можно найти по формуле

𝑎𝑛 = [𝑣2𝑘(1− 𝑣2𝑘′)]
1/2

Используя разложение волновой функции по полной системе, найдём полную
энергию сверхпроводника

𝐸𝑠 =
∑︁
𝑘

2𝜀𝐹𝑣
2
𝑘 +

∑︁
𝑘,𝑘′

𝑉𝑘𝑘′𝑣𝑘′𝑢𝑘𝑣𝑘𝑢𝑘′

Найдём функцию 𝑣2𝑘, минимизировав полную энергию. Опуская выкладки, за-
пишем

𝑣2𝑘 =
1

2
(1− 𝜀𝑘/𝐸𝑘),

где
𝐸𝑘 =

√︁
𝜀2𝑘 +Δ2

0 и 𝜀𝑘 = }2𝑘2/2𝑚− 𝜀𝐹

График зависимости 𝑣2𝑘 от 𝑘 изображён на рисунке 1. Видно, что даже при абсо-
лютном нуле температур, распределение электронов около поверхности Ферми
"размазано"на интервале энергий порядка 2Δ0.

2.2 Элементарные возбуждения в сверхпроводнике
Рассмотрим некоторую пару состояний (𝑞,−𝑞). Энергетический вклад пары со-
стоит из кинетической энергии и энергии взаимодействия и равен

𝑤𝑞 = 2𝜀𝑞𝑣
2
𝑞 − 2𝑉 𝑣𝑞𝑢𝑞

∑︁
𝑘

𝑣𝑘𝑢𝑘
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Рис. 1: Зависимость 𝑣2𝑘 от 𝑘

Воспользовавшись выражением для щели Δ0, после упрощений получаем

𝑤𝑞 = 𝜀𝑞 − 𝐸𝑞

При заполнении внешним электроном состояния 𝑞, пара (𝑞,−𝑞) больше не мо-
жет участвовать в процессах рассеяния и давать энергетический вклад 𝑤𝑞. То-
гда новое выражение для энергии сверхпроводника будет иметь вид

𝑊𝑞 = 𝑊 + 𝐸𝑞 = 𝑊 +
√︁
𝜀2𝑞 +Δ2

0

Из этого выражения видно, что спектр возбуждений отделён от энергетическо-
го уровня основного состояния щелью Δ0.
Элементарное возбуждение в металле типа “электрон” характеризуется энерги-
ей }2(𝑘2 − 𝑘2𝐹 )/2𝑚 и импульсом }𝑘, а типа “дырка” — }2(𝑘2𝐹 − 𝑘2)/2𝑚 и −}𝑘.
При этом для электронных возбуждений из основного состояния 𝑘 > 𝑘𝐹 , а
для дырочных 𝑘 < 𝑘𝐹 . Энергетический спектр возбуждений в сверхпроводнике
изображён на рисунке 2. На том же рисунке прямыми тонкими линиями изоб-
ражён спектр возбуждений и для нормального металла.

Рис. 2: Спектр возбуждений в сверхпроводнике и нормальном металле

Обратим теперь внимание на то, что возбуждения в сверхпроводнике не явля-
ются чисто “электронными” или “дырочными”. Действительно, при внесении в
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сверхпроводник электрона он займёт ячейку 𝑘 с вероятностью 𝑢2𝑘, так как суще-
ствует вероятность, что в ней уже был электрон. При этом необходимо удалить
электрон из ячейки −𝑘, находящейся там с вероятностью 𝑣2𝑘. Именно разность
𝑣2𝑘−𝑢2𝑘 определяет тип возбуждения, а также заряд квазичастицы. Способность
квазичастиц принимать любой заряд от +1 до −1 связана с тесной связью воз-
буждений в сверхпроводнике с конденсатом пар. Полный заряд всех электронов
сверхпроводника определяется выражением

𝑄𝑡𝑜𝑡 =
∑︁
𝑘

𝑓𝑘𝑢
2
𝑘 +

∑︁
𝑘

(1− 𝑓𝑘)𝑣
2
𝑘,

где 𝑓𝑘 — функция распределения возбуждений.

2.3 Процессы на NS-границе
Детальное рассмотрение процессов токопереноса через NS-границу изложено
в [7]. Учитывая электрохимический потенциал системы, энергии, необходимые
для создания возбуждений зарядом 𝑒 и −𝑒 равны, соотвественно,

𝐸𝑒𝑘 = 𝜇+ 𝐸𝑘 𝐸ℎ𝑘 = −𝜇+ 𝐸𝑘 = −(𝜇− 𝐸𝑘)

Учитывая вышесказанное, картину спектра возбуждений можно изобразить
симметрично относительно электрохимического потенциала, как это изображе-
но на рисунке 3.

TRANSITION FROM METALLIC TO TUNNELING REGIMES IN. . .

fk(x, t)
40 g (x t)

L

Here fk and gt, satisfy the differential equations

7'—p(x)+ V(x) f+&g2'
=iit ~Ef,Bf

Bt

7 —p(x)+ V(x) g +&f2'
=i% ~Eg,Bg

Bt
and they are proportional to uk and uk, respective-
ly, when V{x) is constant. The time derivatives
may be replaced as indicated in solutions for sta-
tionary states of energy E.
As written in Eq. (4), the excitations yko change

the charge of the superconductor by the fractional
electronic charge qk =uk Uk=ek—/Ek =+X,(E)
Since physically allowable operators must conserve
charge exactly, it is convenient to introduce opera-
tors of the form

'Veko=~k~k& —~k~ ~—k&

'Vako= ~k~~k& —~k~—k& =~Pinko ~

where S' adds a pair to the condensate and 5 de-
stroys one. These operators create excitations
while changing the charge by exactly +e, corre-
sponding to the subscripts e and h for electron and
hole, xespectively. Accordingly, they are better
adapted to describe the energy levels analogous to
those of ordinary electrons. The excitations
described by Eqs. (Sa) and (Sb) are identical, and in
no sense cancel hs one might suppose for electron
and hole operators. The systems resulting from
(Sa) and (Sb) differ only by one condensed pair
from the reservoir at the chemical potential.
Now for any system with fermion excitations

such as these, the total system energy can be writ-
ten as

E =EG+g Ek)'k)'k+v&
k

where E& is the ground-state energy, and the sum
runs over all the excitations, which have Ek &0.
The electrochemical potential p must be introduced
explicitly since we are interested in treating pro-
cesses which change the number X of electrons in
a subsystem at given p by +1. In fact, the energy

required to make an excitation with charge e is

~ek =P+&k (10a)

I
I

kF

FIG. 2. SemicondUctor vers1on of Fig. 1. InclUsIon
of the quasiparticle branches in the lower half plane al-
lows all the transitions in Table I to be "horizontal. "

while that to make an excitation with charge —e
differs by 2p and is

Esk = P+—Ek = (P —Ek)—
We can now tabulate (see Table I) the possible

charge-conserving processes involving subsystems 1
and 2, and write down the corresponding condition
set by the conservation of energy. There are four
distinct cases, each of which conserves energy
equally well in reverse, making eight cases in all.
As is evident from Table I, all these energetically
allowed transitions occur as "horizontal" ones only
if we plot both +Ek; symmetrically about each p;,
as is motivated by recalling that p—Ek———EI,I,
(see Fig. 2). Further, the four cases of Table I in-
clude all the combinations of +Ek, so that all hor-
izontal transitions in such a reflected" or semi-
conductor-model diagram are energeticaIIy allowed.
There is, however, another constraint on the sys-

tem; namely, a particle incident from the left can
only produce transmitted particles with positive
group velocity (dE/dfik) and reflected ones with
negative group velocities. In general, there is a fin-
ite probability of all the transfers allowed by these
considerations to occur, but in the special case of
zero barrier and no discontinuity in electronic-band
parameters across the X-S interface, it turns out
that there is essentially zero crossover between
channels inside and outside the Fermi surface, even
near the gap edge. It is here that the Bogoliubov
equations prove most useful: The semiconductor
diagram shows which transitions are energetically
allowed; the Bogoliubov equations provide the

Рис. 3: Спектр возбждунний

На рисунке 4 изображены процессы на границе нормальный металл – сверхпро-
водник при нулевом напряжении. Налетающий из металла электрон обозначен
как ‘0’. Отражённый электрон ‘5’, при этом вероятность процесса 𝐵(𝐸). Про-
шедшая в сверхпроводник с вероятностью 𝐶(𝐸) частица обозначена цифрой ‘4’.
𝐷(𝐸) — вероятность для квазичастицы ‘2’ при прохождении пересечь поверх-
ность Ферми. Наконец, 𝐴(𝐸) характеризует вероятность Андреевского отраже-
ния, при котором в металле создаётся возбуждение типа дырка, а в сверхпро-
воднике рождается куперовская пара.
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Рис. 4: NS-граница в равновесии

В общем случае граница характеризуется также неким барьером (например,
слой оксида), который моделируется 𝛿–потенциалом. Численно барьер характе-
ризуется безразмерным коэффициентом 𝑍. Численно, вероятности описанных
процессов находятся решением уравнений Боголюбова. Графики для некото-
рых значений Z приведены на рисунке 5.

Рис. 5: Вероятности процессов на NS границе

Чтобы установить вид зависимости 𝐼(𝑉 ), запишем выражения для тока в виде

𝐼 = 2𝑁(0)𝑒𝑣𝐹𝐴

∞∫︁
−∞

[𝑓→(𝐸)− 𝑓←(𝐸)]𝑑𝐸,

где, с учётом вышеописанных процессов и функции распределения для элек-
тронов, двигающихся со стороны N-слоя, равной 𝑓0(𝐸 − 𝑒𝑉 ), имеем

𝑓→(𝐸) = 𝑓0(𝐸−𝑒𝑉 ) 𝑓←(𝐸) = 𝐴(𝐸)[1−𝑓→(−𝐸)]+𝐵(𝐸)𝑓→(𝐸)+[𝐶(𝐸)+𝐷(𝐸)]𝑓0(𝐸)

Упращая, для тока через NS-границу получаем выражение

𝐼𝑁𝑆 = 2𝑁(0)𝑒𝑣𝐹𝐴

∞∫︁
−∞

[𝑓0(𝐸 − 𝑒𝑉 )− 𝑓0(𝐸)][1 + 𝐴(𝐸)−𝐵(𝐸)]𝑑𝐸
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Рассчитанные таким образом ВАХи изображены на рисунке 6, причём харак-
терной особенностью является отклонение асимптоты от нуля.

Рис. 6: ВАХи NS–границы для разных барьеров

2.4 Зарядовый разбаланс
Остановимся подробнее на механизме токопереноса, связанным с созданием за-
рядового разбаланса. Распишем суммарный электронный заряд 𝑄𝑡𝑜𝑡 в виде сум-
мы двух слагаемаых

𝑄* = 2𝑒
∑︁
𝑘

𝑓𝑘(𝑢
2
𝑘 − 𝑣2𝑘) = 2

∑︁
𝑘

𝑞𝑘𝑓𝑘 𝑄𝑐 = 2𝑒
∑︁
𝑘

𝑣2𝑘

Первое выражение определяет плотность заряда квазичастиц и именуется заря-
довым разбалансом. В дальнейшем условимся отсчитывать энергию от уровня
Ферми, а также обозначим химический потенциал конденсата 𝜀𝑆, равный ну-
лю в равновесии. Учитывая необходимость сохранения электронейтральности,
получаем

𝑄* = −2𝑁(0)𝑒𝜀𝑆

Изменения в зарядовом разбалансе зависят как от изменения функции распре-
деления, так и от изменения эффективного заряда:

𝑄̇* = 2
∑︁
𝑘

(𝑔𝑘𝑓𝑘 + 𝑓𝑘𝑞𝑘)

Рассмотрим стационарный неравновесный процесс, вызванный, например, ин-
жекцией нормального тока. При этом неравновесная заселённость будет иметь
постоянное во времени значение, однако меняться по координате. Учитывая
также связь заряда квазичастиц и конденсата, можно заключить что хими-
ческий потенциал конденсата 𝜀𝑆 также есть функция координаты. Из общего
уравнения движения для сверхпроводящего электрона

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑣𝑠) = −

𝑒

𝑐
𝐴̇− 𝑒∇𝜙−∇𝜀𝑆
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следует, что в стационарном режиме постоянен электрохимический потенциал
электронов 𝜇𝑆 = 𝑒𝜙+𝜀𝑆. При этом в сверхпроводнике возникает электрическое
поле, равное

𝐸 = − 1

2𝑁(0)
∇𝑄*

Неравновенсый заряд квазичастиц в сверхпроводнике испытывает различные
процессы релаксации, описанные, например, в [8]. Вблизи 𝑇𝑐 основную роль
играет рассеяние на фононах, при этом для существенного изменения заряда
квазичастиц их энергии должны лежать в диапазоне порядка Δ от нулевого
уровня. Оценочно, используя время релаксации квазичастиц в нормальном со-
стоянии 𝜏𝐸, получаем для времени релаксации зарядового разбаланса

𝜏𝑄 =
𝑘𝐵𝑇

Δ
𝜏𝐸(0)

Вблизи 𝑇𝑐 численное решение уравнения Больцмана [8] для нахождения 𝜏𝑄 изоб-
ражено на рисунке 7. При температурах 𝑘𝐵𝑇 ∼ Δ существенным становиться
механизм рассеяния на примесях.

Рис. 7: Время релаксации зарядового разбаланса

Поскольку зарядовый разбаланс непрерывно релаксирует, в стационарном ре-
жиме существует постоянный приток квазичастиц:

div𝑗𝑛 = −𝑒𝑄*/𝜏𝑄

Воспользуемся определением проводимости для нормального металла, а так-
же её значением из модели Друде. Определим длину релаксации зарядового
разбаланса

𝜆𝑄 =

(︂
𝑙𝑣𝐹 𝜏𝑄
3

)︂1/2

= (𝐷𝜏𝑄)
1/2,
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причём 𝐷 – коэффициент диффузии. Для одномерной геометрии уравнение на
зарядовый разбаланс выглядит следующим образом:

𝑑2𝑄*

𝑑𝑥2
=

1

𝜆2
𝑄

𝑄*

Решения для электрического поля, зарядового разбаланса и нормального тока
будут иметь вид затухающих экспонент, как это изображено на рисунке 8.

Рис. 8: Проникновение нормального тока в сверхпроводник

В эксперименте для исследования пространственного распределения химиче-
ского потенциала используются электроды из нормального металла и сверх-
проводника.

2.5 Нестационарный неравновесный процесс
Используя уравнения теории Гинзбурга-Ландау, получим соотношения, свя-
зывающие сверхпроводящий ток 𝐼𝑆, электрохимический потенциал 𝜇𝑆 и фазу
сверхпроводящей волновой функции Θ:

𝜇𝑆 = (}/2)Θ̇ 𝐼𝑆 = (𝑛𝑠𝑒/2𝑚)(}∇Θ− 2𝑒𝐴)

Введём обозначение 𝜏0 = 𝑚𝜎/𝑛𝑆𝑒
2 = 𝜏(𝑛/𝑛𝑆), 𝜏 — транспортное время релак-

сации. Тогда верно соотношение:

𝜏0𝐼𝑆 = −(𝜎/𝑒)∇𝜇𝑆 − 𝜎𝐴̇ = 𝜎𝐸𝐷∇𝑄*

Для нормальной компоненты

𝐼𝑁 = 𝜎𝐸 = −(𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎/𝑒)∇𝜇𝑁 − 𝜎𝐴̇

Отсюда сразу выражаем
𝜏0𝐼𝑆 − 𝐼𝑁 = 𝐷∇𝑄*

Для нестационарного случая изменение эффективного заряда 𝑞𝑘 в выражении
для 𝑄* учитывается дополнительным множителем [9]. Учитывая также ток
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нормальной компоненты, выражение для изменения со временем зарядового
разбаланса имеет вид

𝑄̇* = (4𝑘𝐵𝑇/𝜋Δ)[(−𝑄*/𝜏𝑄)−∇𝐼𝑁 ]

Комбинируя полученные выражения, можно получить дифференциальное урав-
нение на 𝑄*:

𝐷𝜏𝑄∇2𝑄* = 𝜏0𝜏𝐸𝑄* + (𝜏0 + 𝜏𝐸)𝑄̇* +𝑄*

В одномерном случае данное уравнение имеет вид телеграфного уравнения с
такими параметрами на единицу длины, как индуктивность L, сопротивление
R, шунтирующая ёмкость С и сопротивление утечки G:

𝜕2𝐸/𝜕𝑥2 = 𝐿𝐶𝐸̈ + (𝑅𝐶 +𝐺𝐿)𝐸̇ +𝑅𝐺𝐸

Это означает, что в данной модели одномерный сверхпроводник сечением 𝐴
представим эквивалентной схемой, изображенной на рисунке 9, с параметрами

𝑅 = 1/𝜎𝐴 𝐿 = 𝜏0/𝜎𝐴 𝐺 = 𝜎𝐴/𝜆2
𝑄 𝐶 = (𝜎𝐴/𝜆2

𝑄)𝜏𝐸

Рис. 9: Эквивалентная схема распространения зарядового разбаланса

Вводя неравновесный потенциал

Φ = 𝜙+
}
2𝑒

Θ̇ =
𝑄*

2𝑁(0)𝑒2
,

перепишем уравнения для компонент тока и зарядового разбаланса в виде

𝜕𝐼𝑁/𝜕𝑥+𝐺Φ + 𝐶Φ̇ = 0 𝜕Φ/𝜕𝑥+𝑅𝐼𝑁 − 𝐿𝐼𝑆 = 0

Переходя к Фурье-компонентам, найдём волновое сопротивление эквивалентной
передающей линии

𝑍(𝜔) =
Φ(𝑘, 𝜔)

𝐼𝑁(𝑘, 𝜔)
=

(︂
𝑅 + 𝑖𝜔𝐿

𝐺+ 𝑖𝜔𝐶

)︂1/2

=
𝜆𝑄

𝜎𝐴

(︂
1 + 𝑖𝜔𝜏0
1 + 𝑖𝜔𝜏𝐸

)︂1/2

11



(a) (b)

Рис. 10: Эквивалентные схемы с центром проскальзывания фазы

2.6 Центр проскальзывания фазы
Рассмотрим изолированный центр проскальзывания фазы. Будем считать сум-
марный ток постоянным во времени. Воспользуемся моделью Джозефсонов-
ского перехода с нулевой длиной и нулевым сопротивлением, имеющим ток-
фазовое соотношение вида

𝐼𝑆(𝑡) = 𝐼𝐶𝑓(∇Θ(𝑡)),

где ∇Θ – разность фаз по разные стороны центра, 𝑓 – 2𝜋–периодическая функ-
ция единичной амплитуды, 𝐼𝐶 — критический ток. Применим далее введённую
выше эквивалентную схему передающий линии, поместив идеальный Джозеф-
соновский переход в сверхпроводящую линию, как это показано на рисунке 10a.
Полубесконечные линии по сторонам от перехода заменим волновым сопротив-
лением 𝑍(𝜔), рисунок 10b.
При высоком напряжении 𝐼𝑁 ≫ 𝐼𝑆, и практически весь ток течёт через шунти-
рующий центр импеданс. При этом напряжение на центре практически посто-
янно со среднем временным значением

𝑉 = 2𝑍(0)[𝐼 − 𝐼𝑆(𝑡)] = (2𝜆𝑄/𝜎𝐴)(𝐼 − 𝐼𝐶⟨𝑓⟩)

Для больших напряжений модель предсказывает постоянное дифференциаль-
ное сопротивление 𝑑𝑉/𝑑𝐼 = 2𝜆𝑄/𝜎𝐴 = 𝑅𝑒𝑓𝑓 , а также пересечение асимптотой
оси 𝑉 в точке 𝐼𝑒𝑥 = 𝐼𝐶⟨𝑓⟩. На рисунке 11 изображено поведение электрохимече-
ского потенциала сверхпроводящей и нормальной компоненты вблизи центра.
Теория предсказывает разницу потенциалов между пробами из нормального
металла и пробами из сверхпроводника.
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Рис. 11: Распределение электрохимических потенциалов
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3 Описание эксперимента

3.1 Изготовление образцов
Для изготовления исследуемых объектов использовались методы фото– и элек-
тронной литографии. Схематично процесс литографии изображён на рисун-
ке 12. На рисунке ‘1’ – кремниевая подложка. Размер подложек составлял
7,5x7,5 мм. На подложку наноситься резист ‘2’, представляющий собой чув-
ствительный к излучению полимер. Для структурирования резист в первую
очередь экспонируется. В ходе фотолитографии экспонирование осуществляет-
ся с использованием устройства "laser writer". При экспонировании резист де-
полимеризуется. Следующий этап — проявление в щелочном растворе, при этом
деполимеризованные участки вымываются, оголяя подложку, как это изобра-
жено на рисунке 12, этап III.

Рис. 12: Литография по методу Lift-off

На подготовленную таким образом маску наноситься желаемый материал, этап IV.
Используемые методы напыления описаны ниже. Теперь образец помещается в
растворитель (ацетон), который разрушает резист, при этом напылённый на
подложку материал остаётся, а попавший на резист удаляется вместе с ним,
этап V.
Получение желаемой структуры на подложке происходит в два этапа. Сначала
методом фотолитографии изготавливаются крупномасштабные (> 1𝜇𝑚) части
структуры, например, подводящие контакты. В данной работе были использо-
ваны готовые наборы подводящих кантактов, выполненных из золота. Фото-
графия образца, полученная с помощью оптического микроскопа, изображена
на рисунке 13. Видны контактные площадки ‘1’. Изучаемые структуры ‘2’ рас-
положены в центрах подводящих контактов.
В ходе фотолитографии и магнетронного напыления получают крупномасштаб-
ные элементы структур, например – контактные площадки. Следующий техно-
логический этап — электронная литография с последующим теневым напыле-
нием. Необходимость в использовании пучка электронов для экспонирования
связан с нанометровой детализацией структур. В силу ограничений волновой
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Рис. 13: Оптическое изображение изучаемых структур

оптики фотолитография непригодна для данных целей. Процесс теневого на-
пыления несколько отличается от общего случая, описанного выше. Впервые
подобная технология описана в работе [10]. Схематично процесс изображён на
рисунке 14.

ен
(a) Результат проявления в
щелочном растворе

(b) Первое напыление (c) Второе напыление

Рис. 14: Теневое напыление

Используются два разных слоя резиста. Первый слой толщиной 830 нм вы-
полнен из полимера MMA. Верхний слой представляет собой полимер PMMA
толщиной 150 нм. Примечательно, что нижний слой обладает большей чув-
ствительностью к воздействию электронного пучка. При экспонировании, ри-
сунок ??, и последующем проявлении прорези в верхнем резисте соответству-
ют воздействию электронного пучка, а в нижнем образуется так называемая
"галерея-(b). Если две прорези проходят рядом, галереи сливаются, оголяя
подложку, над которой нависает "мост"из верхнего резиста. Первое напыле-
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ние желаемого материала происходит под некоторым углом, стадия (c). Затем
угол меняется и происходит второе напыление (d), материал может быть дру-
гой. Таким образом, мы получаем две смещённые копии структуры из разного
материала. Пример для структуры типа Джозефсоновский SNS переход, так
же изготовленной в ходе работы, показан на рисунке 15. Таким образом, на
рисунке 14 фактически изображён разрез A–A’.

(a) Отверстия в резисте (b) Результат напыления

Рис. 15: Дизайн SNS–перехода

Из особенностей теневого напыления следует отметить необходимость прямоли-
нейного движения атомов осаждаемого вещества, что исключает возможность
использовать магнетронное напыление. Ниже описаны два вида напыления,
использованных в работе. Одним из преимуществ метода является создание
гетероструктуры без разрыва вакуума между напылениями, что существенно
улучшает качество границ. Следует, однако, тщательно просчитывать все па-
разитные тени.

3.2 Термическое напыление
При термическом напылении происходит испарение материала в высоком ва-
кууме. Материал располагается либо в специально тугоплавкой молибденовой
лодочке, либо в кварцевом тигле. Нагрев происходит за счёт прохождения через
лодочку или держатель тигля тока значительной величины. В высоком ваку-
уме длина свободного пробега частиц превышает размеры установки и после
испарения они проходят путь до подложки прямолинейно. Чертёж установки
изображён на рисунке 16. Установка включает в себя: высоковакуумную камеру
испарения ; подвижный модуль осаждения плёнок; систему откачки вакуумной
камеры; источник тока для испарителей; устройство аргонового травления. Для
того, чтобы установка могла использоваться для теневого напыления, она была
модернизирована, а именно – установлен электропривод столика, позволяющий
выставлять желаемый угол напыления.
На рисунке 17a изображены лодочки с распыляемым материалом, а также пла-
стина для прогрева вакуумной камеры. В результате прогрева происходит обез-
гаживание элементов системы, улучшается достижимое разрежение в камере.
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Рис. 16: Установка термического напыления

Медные тоководы имеют водяное охлаждение. Модуль осаждения также вклю-
чает в себя поворотный столик (рисунок 17b), кварцевый датчик толщины,
заслонку образца.

(a) Лодочки с материалами (b) Часть со столиком

Рис. 17: Модуль осаждения плёнок

Последовательность действий при термическом напылении следующая. Сна-
чала выполняется откачка камеры до давления 10−6 мбар. Затем вводиться
ток в нагреватель камеры и происходит прогрев элементов и стенок камеры в
течении получаса. Ожидается достижение давления меньше 10−7 мбар. Про-
изводиться травление образца в аргоновой плазме, необходимое для очистки
подложки. Столик поворачивается на заранее рассчитанный угол. Напыляется
тонкий слой (5 нм) хрома, необходимый для лучшей адгезии следующего слоя.
Толщина контролируется по кварцевому датчику толщины, скорость напыле-
ния поддерживается постоянной за счёт изменения напряжения на нагревателе.
На хром напыляется слой золота толщиной 30 нм. Столик поворачивается на
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второй угол теневого напыления. Последний этап – осаждение 200 нм алюми-
ния. Подложка извлекается из камеры и выполняется lift-off в ацетоне.

3.3 Электронно–лучевое напыление
В процессе электронно-лучевого напыления [11] для испарения материала ис-
пользуется пучок электронов высокой интенсивности. Электроны генерируются
на спирали в результате термоэлектронной эмиссии. Вакуум в установке таков,
что длина свободного пробега электронов больше, чем путь, которой они про-
ходят до мишени. Для того, чтобы испаряемое вещество не взаимодействова-
ло с катодом, спираль помещают в стороне от потока распыляемого вещества,
рисунок 18. Электрическое поле между катодом (спираль) и анодом (тигель)
ускоряет электроны, а магнитное поле изгибает траекторию.

Рис. 18: Схема электронно-лучевого напыления

Тепловая энергия, выделяющаяся при электронном ударе, идёт на плавление
и испарение материала из тигля. При этом, чтобы исключить паразитный на-
грев, тигель охлаждается водой. Данная методика устраняет химические реак-
ции между веществом тигля и испаряемым веществом, характерные для уста-
новок термического напыления. Вещество, остающееся в твёрдом состоянии
играет роль своеобразного инертного тигля. На подложку может быть подан
отрицательный потенциал, притягивающий ионы вещества, составляющие, од-
нако, лишь малую фракцию всего испаряемого потока. С помощью метода
электронно-лучевого напыления возможно использовать тугоплавкие матери-
алы и химически активные вещества. Требования к чистоте и однородности
материала мишени высоки, т.к. неоднородные включения могут вызвать резкое
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повышение давления и выплёскивание частиц размером порядка микрона. В
работе использовалась установка электронного напыления PLASSYS , распо-
ложенная в ИФТТ РАН, изображенная на рисунке 19. Принципиальная схема
установки изображена на рисунке 19b. Обозначены: турбомоллекулярный насос
1; камера загрузки образца 2; поворотный столик 3; ионная пушка 4; крионасос
камеры распыления 5; шиберный затвор между камерами 6; электронная пуш-
ка 7; мишень 8; форвакуумные насосы 9; датчик толщины 10. На рисунке 20
показан интерфейс программного обеспечения установки. В программе присут-
ствует интерактивная схема, позволяющая осуществлять контроль работы.

(a) Внешний вид (b) Схема

Рис. 19: Установка PLASSYS

Рис. 20: Программа управления установкой PLASSYS
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Использование отдельной загрузочной камеры существенно уменьшает время
откачки. Толщина плёнки контролируется кварцевым датчиком толщины. За-
даётся скорость напыления, которая поддерживается постоянной с помощью
PID–регулятора (выход – электронный ток). Напыление выполняется следу-
ющим образом. После откачки до давления порядка 5 · 10−7 мбар в камеру
напускается аргон и кислород, зажигается плазма. Ускоряющие напряжение
заставляет ионы бомбардировать подложку, осуществляя её очистку. Очистка
проходит в течении 15 секунд под каждым углом теневого напыления. Затем
камера откачивается вновь. С подложкой, закрытой заслонкой, происходи рас-
пыление титана в течении двух минут. Титан, являясь химически активным
веществом, связывает остаточные газы в камере и оседает на стенках, улуч-
шая достижимый вакуум. Характерное давление при напылении 10−7 мбар.
Подложка выставляется на нужный угол, составляющий 7.8∘, и напыляется
30 нм меди. Затем подложка поворачивается и происходит осаждение алюми-
ния толщиной 200 нм. Подложка извлекается из камеры и выполняется lift-off
в ацетоне.

3.4 Криостат 𝐻𝑒3 HelioxVL
Измерения транспортных характеристик исследуемых объектов проводились
на криогенной вставке HelioxVL компании Oxford Instruments. Принцип работы
данного криостата основан на охлаждении жидкого гелия при откачке его па-
ров [12]. Гелий испаряется, при этом тепло поглащается из окружающей среды.
В системе используется два стабильных изотопа гелия — 𝐻𝑒4 и 𝐻𝑒3. На рисун-
ке 21 изображены зависимости давления насыщенного пара от температуры для
упомянутых изотопов гелия. Следует также подчеркнуть, что мощность охла-
ждения из-за откачки экспоненциально падает с уменьшением температуры.
Точки на кривых рисунка 21 соответствуют минимально возможной практиче-
ски достижимой температуре — 1.3 K для 𝐻𝑒4 и 0.3 K для 𝐻𝑒3.

Рис. 21: Давление насыщенных паров
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Процесс работы вставки изображён на рисунке 22. Перед охлаждением вставки
в вакуумированный объём напускается обменный газ (𝐻𝑒4). Вставка помещает-
ся в дьюар с жидким 𝐻𝑒4, имеющим температуру при атмосферном давлении
4.2 К. Жидкий 𝐻𝑒4 откачивается из дьюра через капилляр и, минуя игольча-
тый клапан, попадает в одноградусную камеру. Игольчатый клапан регулирует
поток жидкости. Пары гелия откачиваются, охлаждая одноградусную камеру
до двух градусов Кельвина. При этом малый сорбционный насос поглащает
обменный газ из вакуумной камеры. Нагревая основной сорбционный насос до
30 K, происходит высвобождение𝐻𝑒3, который, конденсируясь в одноградусной
камере, собирается в камере𝐻𝑒3. После того, как конденсация завершилась, на-
грев основного сорбционного насоса прекращается и начинается откачка 𝐻𝑒3.
В результате осуществляется охлаждение до 0.3 K.

Рис. 22: Функционирование вставки

В работе использовался специальный держатель образца, показанный на рисун-
ке 23. Держатель подключается к вставке с помощью 30–пинового коннектора
1. Термическая связь с камерой 𝐻𝑒3 осуществляется медной косой 2. На держа-
теле установлен германиевый термометр 3 и нагревательный элемент 4, пред-
ставляющей катушку из константановой проволоки с бифилярной намоткой.
Данная система позволяет контролировать температуру держателя независимо
от температуры гелиевой камеры в диапазоне 0.3K – 1.2K – 10K. Используется
PID–регулятор температуры. Образец 5 приклеиваться к держателю клеем БФ.
Соединение контактных площадок образца и держателя осуществляется алю-
миниевой нитью, приваренной ультразвуковой сваркой. На держателе установ-
лены RC–фильтры 6, выполненные в 𝜏–схеме. Частота среза 300Hz. Важно, что
при криогенных температурах сопротивления не создают большой шум, однако
очень сильно падает ёмкость конденсаторов. Следует, однако, с осторожностью
пропускать большие токи (> 0.1𝑚𝐴), так как произойдет нежелательный на-

21



грев фильтров и держателя.

Рис. 23: Держатель образца

3.5 Методика транспортных измерений
Все измерения проводились по схеме “4-точка” c использованием высокоточ-
ных измирительных приборов Keithley 6220 (источник тока) и Keithley 2182A
(вольтметр), рисунок 24. Использовались криогенные RC–фильтры (частота
среза 300 Hz). Чтобы избежать повреждения образца от скачков напряжения
были приняты специальные меры. При работе на установке ультразвуковой
сварки использовался антистатический браслет, контактные площадки предва-
рительно закорачивались между собой, а в измерительной схеме установлены
ключи К1, К2, К3. При коммутации образца ключи гарантировано обеспечива-
ют отсутствие скачков напряжения от измерительной схемы.
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Рис. 24: Схема транспортных измерений
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4 Результаты

4.1 Изготовление образцов
Дизайн образцов был разработан в соотвествии с поставленной задачей. В каче-
стве источника квазичастиц выступал центр проскальзывания фазы, электро-
химические потенциалы конденсата и квазичастиц измерялись, соответсвенно,
сверхпроводящими и нормальными пробами, рисунок 25. Маски под теневое
напыление изготовлены в ЦКП МФТИ на электронном литографе.

Рис. 25: Трёхмерная модель исследуемого объекта. Серый – сверхпроводник, оранжевый –
нормальный металл. Стрелкой обозначена слабая связь.

Первые попытки изготовить образцы были выполнены на установке термиче-
ского напыления. Используемые материалы — алюминий и золото. Использо-
вание золота сулило большие преимущества, т.к. в отличие от меди, золото не
подвержено окислению. В силу переэкспонирования резиста, результаты оказа-
лись неудовлетворительными. Фотография образца со сканирующего электрон-
ного микроскопа приведена на рисунке 26.
Было принято решение отработать технологию на установке электронно-лучевого
напыления PLASSYS. Расходование особо ценных материалов (золото) при име-
ющихся вопросах к качеству маски нецелесообразно. В качестве нормального
металла была выбрана медь и для предотвращения окисления образцы храни-
лись в вакууме.
Фотография со сканирующего электронного микроскопа одного из изучаемых
объектов показана на рисунке 27. Пробы из нормального металла обозначены
‘N’, из сверхпроводника — ‘S’. Расстояние 𝑑 между пробами варьируется для
разных объектов от 0.5 до 4𝜇𝑚. Присутствует дополнительная пара сверхпро-
водящих проб с промежутком 10𝜇𝑚. Центр проскальзывания фазы возникает
в месте сужения ‘PSC’ сверхпроводника.
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Рис. 26: После термического напыления. Переэкспонирование резиста

Рис. 27: Исследуемый объект. PSC – центр проскальзывания фазы

4.2 Транспортные измерения
Обратимся к данным измерений для объекта с расстоянием между сверхпрово-
дящими пробами 𝑑 = 0.5𝜇𝑚, рисунок 28. Зависимости сопротивления от тем-
пературы при двух различных подключениях вольтметра (Vss1, Vnn) показаны
на рисунке 30.
Переход в сверхпроводящее состояние происходит при температуре 𝑇𝐶 = 1.2𝐾.
Однако, наибольший интерес представляют вольт–амперные характеристики
образца — графики на рисунке 30. Напряжение измерялось между нормаль-
ными пробами (Vnn) и между сверхпроводящими (Vss). Для всех температур
вплоть до 1.01 K ВАХи для измерений нормальными пробами демонстрируют
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Рис. 28: Схема измерений объекта C4

сужающийся с ростом температуры гистерезис, обусловленный, по всей види-
мости, перегревом электронной подсистемы. Подобный эффект характерен для
SNS–переходов [13]. Выше 1.01 K и до температуры 1.13 K на вольт–амперных
характеристик появляются участки с отрицательным дифференциальным со-
противлением. При росте тока наблюдается быстрый рост напряжения, потом
такой же быстрый спад практически до нуля и, затем, скачкообразный выход
на асимптотическую прямую, характерную для нормального состояния. ВАХи
для измерений нормальными пробами не имеют низкотемпературного гистере-
зиса, однако вблизи 𝑇𝐶 также проявляют немонотонное поведение. Гипотеза о
связи данного поведения с возникновением кванта потока в колечке, образован-
ном алюминием и медным шунтом, не состоятельна. Оценивая эффективную
площадь колечка 𝐴 ≈ 1

20𝜇𝑚
2, и учитывая, что квант потока Φ0 = 20 𝑂𝑒

𝜇𝑚2 , нахо-
дим необходимое поля порядка 400𝑂𝑒. Однако, протекающие токи создают поля
порядка единиц Эрстед. При попытке объяснить характерное поведение ВАХ
следует учесть шунт из нормального металла, возникающий от паразитной те-
ни. Длина нормального металла в образовавшемся SNS–переходе для данного
образца составляет 1.4𝜇𝑚. Воспользуемся данными по зависимости критиче-
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ского тока SNS–перехода от длины слабой связи. Измерения были проведены
на образцах, изготовленных по такой же технологии и измеренных на той же
установке. График зависимости 𝐼𝐶(𝑑) показан на рисунке 29. Температура в
данном эксперименте составляла 0.3 K. Экстраполируя данные, оценим крити-
ческий ток для медных шунтов длиной 500 и 1.5𝜇𝑚.
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t1 218.98126

Рис. 29: Зависимость криттока SNS–перехода от длины слабой связи

Получаем значения 𝐼𝐶 = 13.7𝜇𝐴 для шунта длиной 500 нм и принебрижимо ма-
лый критток 0.2𝜇𝐴 для полутора микронного шунта. Данные оценки справед-
ливы для температуры 0.3K, с ростом температуры критток будет уменьшать-
ся. По всей видимости, процесс, приводящий к такому поведению ВАХ, связан
с перераспределением токов не только между двумя слабыми связями (SNS–
переход и центр проскальзывания фазы), а так же с протеканием части тока
через квазичастичный канал. При этом через слабые связи ток меньше кри-
тического, и напряжения на них не возникает. Интересный результат показала
зависимость напряжения Vns между находящимися на одном уровне пробами
из сверхпроводника и нормального металла, рисунок 31. При низких температу-
рах присутствует участок, обусловленный релаксацией зарядового разбаланса.
При этом потенциал нормальной пробы больше, чем сверхпроводящей. Однако
с приближением к 𝑇𝐶 данный механизм выключается.
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Рис. 30: Транспортные измерения объекта C4. Верху – вид ВАХ при разной температуре,
справа – зависимость R(T). Левая колонка соответствует измерениям сверхпроводящими
пробами, центральная – нормальными, правая – сравнение ВАХ при разных температурах.
Температуры для каждой строки указаны справа
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Приведём теперь характеристики объекта с расстоянием между сверхпро-
водящими пробами 𝑑 = 3𝜇𝑚. Данный образец был подключён только для из-
мерений ближними сверхпроводящими пробами, рисунок 32.
Зависимость сопротивления (при токе 1𝜇𝐴) от температуры показана на ри-
сунке 33 в правом верхнем углу. Как и для предыдущего объекта, 𝑇𝐶 = 1.2𝐾.
На рисунке 33 приведены вольт–амперные характеристики объекта в диапазоне
температур 0.38 – 1.18 K. Выше 1.2 K ВАХи демонстрируют линейное поведение
без каких-либо особенностей. Следует обратить внимание на температурную
тенденцию характеристик. При температурах ниже 0.9K при обратном проходе
происходит скачок на промежуточную зависимость, и лишь потом возврат в без-
диссипативный режим. Для диапазона температур 0.9 — 1.16 K кривые имеют
простой гистерезис. Его можно объяснить перегревом электронной подсисте-
мы. Вблизи 𝑇𝐶 вновь появляются промежуточные участки. В этом диапазоне
температур были проведены дополнительные измерения. Однако поведения с
возвратом в сверхпроводящее состояние после перехода в резистивное у данно-
го объекта не возникает. По всей видимости, длина шунта играет важную роль
в возникновении данного эффекта.
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Рис. 31: Транспортные измерения объекта C4. Верху – вид ВАХ при разной температуре,
справа – схема измерений. Левая колонка соответствует измерениям сверхпроводящими про-
бами, центральная – между нормальной и сверхпроводящей, правая – сравнение ВАХ при
разных температурах. Температуры для каждой строки указаны справа

30



Рис. 32: Схема измерений объекта J7
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Рис. 33: Транспортные измерения объекта J7. Верху – вид ВАХ при разной температуре,
справа – зависимость R(T). Левая колонка соответствует измерениям сверхпроводящими
пробами образца C4, центральная – образца J7, правая – сравнение ВАХ при разных темпе-
ратурах. Температуры для каждой строки указаны справа
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5 Заключение

5.1 Оценка результатов
В ходе работы были получены следующие результаты:

∙ разработан дизайн образцов для исследования неравновесных процессов;

∙ в ИФТТ РАН и МФТИ отработан полный цикл создания субмикронных
гетероструктур с использованием технологии теневого напыления;

∙ отработана техника эксперимента на криогенной вставке Heliox VL в диа-
позоне температур 0.3 – 1.2 K;

∙ исследованы транспортные характеристики изготовленных структур, обна-
ружено поведение ВАХ, вызванное неравновесными процессами;

∙ обнаружены особенности вольт–амперных характеристик образца, требую-
щие дальнейшего детального изучения;

5.2 Дальнейшие исследования
Дальнейшую работу в рамках данного исследования можно подразделить на
несколько частей.
Первая часть заключается в расширении возможностей изготовления структур.
Необходимо освоить технологию теневого термического напыления, что позво-
лит, впоследствии, осуществлять осаждение ферромагнитных материалов. Так-
же следует провести работу по теневому напылению под тремя углами, что поз-
волит избавиться от шунта из нормального металла.
Во–вторых, следует модернизировать технологию сверхнизкотемпературных из-
мерений для более стабильного и точного поддержания температуры в более
широком диапазоне.

В–третих, необходимо провести дальнейшие исследование немонотонности ВАХ.
Целесообразно провести измерения в зависимости от приложенного магнитного
поля, а также с различными геометрическими параметрами.
Всё вышесказанное несомненно позволит более детально исследовать физику
неравновесных процессов в сверхпроводниках, и, возможно, найти практиче-
ские применения данных эффектов.
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