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Àííîòàöèÿ

Ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíòîâûé èíòåðôåðîìåòð (ÑÊÂÈÄ) � ñàìûé ÷óâñòâè-

òåëüíûé äåòåêòîð ìàãíèòíîãî ïîòîêà, èçâåñòíûé íà äàííûé ìîìåíò [1]. Ëþáàÿ

ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ìàãíèòíûé ïî-

òîê, íàïðèìåð, ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðÿæåíèå èëè òîê, ìîæåò áûòü èçìåðåíà ñ

ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄà. Îäíèì èç ïðèìåíåíèé ÑÊÂÈÄà ÿâëÿåòñÿ ñêàíèðóþùàÿ

ÑÊÂÈÄ-ìèêðîñêîïèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷àòü êàðòèíû ðàñïðå-

äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñ õîðîøèìè ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-

ðåøåíèåì è ðàçðåøåíèåì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â ýòîé ðàáîòå îòðàáàòûâàëàñü

òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ íàíîðàçìåðíîãî ÑÊÂÈÄà íà ìîñòèêàõ Äàéåìà äëÿ

ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ÑÊÂÈÄ-ìèêðîñêîïå. Â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ìàòåðèàëà áûë âûáðàí ðàíåå íåèñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ òàêèõ çàäà÷

ñïëàâ ìîëèáäåíà è ðåíèÿ (MoRe). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðàñïðîñòðàíåííûõ â òåõíîëîãèè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ óñòðîéñòâ àëþìèíèÿ è íèîáèÿ, MoRe ãîðàçäî ìåíüøå ïîäâåðæåí

îêèñëåíèþ â àòìîñôåðå. Â êà÷åñòâå ñëàáîé ñâÿçè áûëè âûáðàíû ìîñòèêè Äàé-

åìà, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ èõ ñîçäàíèÿ ïðîñòà â ðàçâåðòûâàíèè è íå òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíûõ ýòàïîâ íàïûëåíèÿ èëè îêñèäèðîâàíèÿ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ òåõ-

íîëîãèè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, íà îñíîâå êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû

ïëîùàäü çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ãëóáèíà ìîäóëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òî-

êà â ìàãíèòíîì ïîëå, à òàêæå áûëè îöåíåíû ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà

ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Áëàãîäàðíîñòü

Õî÷ó âûðàçèòü èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

ê. ô.-ì. í. Ñòîëÿðîâó Âàñèëèþ Ñåðãååâè÷ó çà ïîäáîð óâëåêàòåëüíîé è ïåð-

ñïåêòèâíîé òåìû, èíòåðåñíûå íàó÷íûå äèñêóññèè è ïîìîùü â íàïèñàíèè äè-

ïëîìíîé ðàáîòû. Áëàãîäàðþ òàêæå Â.Â. Äðåìîâà çà ïîìîùü â îñâîåíèè èç-

ìåðèòåëüíûõ ìåòîäèê è ðåãóëÿðíûå ó÷åáíûå çàäà÷è; Î.Â. Ñêðÿáèíó çà ïî-

ìîùü â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé è ñîâåòû ïî íàïèñàíèþ äèïëîìíîé ðàáîòû,

À.Ã. Øèøêèíà çà ïîìîùü â èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèè SEM èññëå-

äîâàíèé, À.Þ. Êóêñèíà çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè AFM èññëåäîâàíèé. Âûðà-

æàþ îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü çàâåäóþùåìó ëàáîðàòîðèåé À.À. Ãîëóáîâó çà

ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü çàíèìàòüñÿ íàóêîé â ëàáîðàòîðèè.
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1 Îáçîð ëèòåðàòóðû

1.1 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ìåòàëëàõ áûëà îáíàðóæåíà â 1911 ãîäó ïðè ïðîâåäå-

íèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðòóòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ [2]. Òîãäà ñ÷èòàëîñü, ÷òî åäèíñòâåííûì ñâîéñòâîì ñâåðõïðîâîäíèêà

ÿâëÿåòñÿ íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå íèæå íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû, íàçûâàåìîé

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Íåñêîëüêèì ïîçæå,

â 1933 ãîäó, Â. Ìåéñíåðîì è Ð. Îêñåíôåëüäîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íè-

æå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíèê òàêæå âûòàëêèâàåò èç ñâîå-

ãî îáúåìà ìàãíèòíîå ïîëå [3], ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì Ìåéñíåðà-

Îêñåíôåëüäà.

Ïåðâîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëî îïóáëèêîâàíî

áðàòüÿìè Ëîíäîíàìè â 1935 ãîäó [4]. Áîëåå îáùàÿ òåîðèÿ áûëà äàíà â 1950

ãîäó Ë. Ëàíäàó è Â. Ãèíçáóðãîì [5]; â îñíîâó áûëà ïîëîæåíà òåîðèÿ ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà Ëàíäàó. Â ðàìêàõ òåîðèè áûëè îïèñàíû äâà îñíîâíûõ

õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáà äëèíû â ñâåðõïðîâîäíèêå: ξ � äëèíà êîãåðåíòíîñòè,

èìåþùàÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë õàðàêòåðíîé äëèíû, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò èç-

ìåðåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è λ � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé õàðàêòåðíóþ ãëóáèíó, íà êîòîðóþ â ñâåðõïðîâîäíèê

ïðîíèêàåò âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïåðâîå îáúÿñíåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå áûëî

ïðåäñòàâëåíî â 1957 ãîäó Ä. Áàðäèíîì, Ë. Êóïåðîì è Ä. Øðèôôåðîì (òåî-

ðèÿ ÁÊØ) [6, 7]. Â îñíîâå òåîðèè ëåæèò ïîíÿòèå êóïåðîâñêîé ïàðû: ïàðû

ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè è èìïóëüñàìè, èñïûòûâàþùèõ ýô-

ôåêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ïîñðåäñòâîì ôîíîíîâ. Òàêèå ïà-

ðû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå-Ýéíøòåéíà è ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû

ñïîñîáíû ïåðåõîäèòü â îäíî êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò

ïàðàì äâèãàòüñÿ áåç ñòîëêíîâåíèé ñ ðåøåòêîé è äðóãèìè ýëåêòðîíàìè, ò.å.

áåçäèññèïàòèâíî.
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1.2 Ýôôåêò Äæîçåôñîíà

Â 1962 ãîäó Á. Äæîçåôñîíîì áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ, â êîòîðîé íà îñ-

íîâå òåîðèè ÁÊØ áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî ïðîòåêàíèå áåçäèññèïà-

òèâíîãî òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç òîíêóþ ïðîñëîéêó èçîëÿòîðà, ðàçäåëÿþùåãî

äâà ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêà [8]. Ãîäîì ïîçæå ýòîò ýôôåêò, ïîëó÷èâøèé

íàçâàíèå ýôôåêòà Äæîçåôñîíà, áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí Ï. Àí-

äåðñîíîì è Äæ. Ðîóýëëîì [9]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçíà÷àëüíî ýôôåêò áûë

ïðåäñêàçàí äëÿ ïðîñëîéêè èçîëÿòîðà ìåæäó äâóìÿ ìàññèâíûìè ñâåðõïðîâîä-

íèêàìè (òàê íàçûâàåìûé SIS-êîíòàêò), ñêîðî ñòàëî ÿñíî, ÷òî ýôôåêò íàáëþ-

äàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ âèäîâ ñëàáûõ ñâÿçåé, ò.å. ÷àñòåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ãäå

ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâëåíà [10]. Ñðåäè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ âèäîâ

ñëàáîé ñâÿçè íàäî âûäåëèòü, ïîìèìî óæå óïîìÿíóòîãî âûøå SIS-êîíòàêòà,

SNS-êîíòàêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîñëîéêó íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ìåæäó

äâóìÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè, à òàêæå ìîñòèê Äàéåìà. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íåáîëüøóþ ïåðåìû÷êó ìåæäó äâóìÿ ìàññèâíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè,

ñäåëàííóþ èç òîãî æå ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì äëÿ ðàáîòû ìîñòèêà Äàéåìà â êà-

÷åñòâå äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âñå ïàðàìåòðû ìîñòèêà

áûëè ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà èñïîëüçóþòñÿ ïåðâîå (ñòàöèîíàðíîå) è âòîðîå (íåñòà-

öèîíàðíîå) óðàâíåíèÿ Äæîçåôñîíà (ôîðìóëû (1) è (2)):

I = I0 sinϕ (1)

∂ϕ

∂t
=

2e

~
V, (2)

ãäå I0 � êðèòè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà, ϕ � ðàçíîñòü ôàç âîëíîâûõ ôóíêöèé

ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, à V � íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå. Ïîêà òîê, ïî-

äàâàåìûé íà ïåðåõîä, ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, îí òå÷åò áåçäèññèïàòèâíî. Êàê

òîëüêî çíà÷åíèå òîêà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå, ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâ-

íûé ðåæèì è âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïåðåõîäå, óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ðåçèñòèâíîé ìîäåëüþ äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà [11, 12], â êîòîðîé êîíòàêò

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêà òîêà ñ òîêîôàçî-

âîé çàâèñèìîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó óðàâíåíèþ Äæîçåôñîíà (ôîð-

ìóëà (1)), ñîïðîòèâëåíèÿ R è êîíäåíñàòîðà C (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà â ðåçèñòèâíîé ìîäåëè

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êîíòàêò:

I1 = I0 sinϕ+
V (t)

R
+ C

dV (t)

dt
. (3)

Èñïîëüçóÿ âòîðîå óðàâíåíèå Äæîçåôñîíà (ôîðìóëà (2)) è ââîäÿ íîðìàëè-

çîâàííîå âðåìÿ τ =
[

2eI0R
Φ0

]
t, ïðåîáðàçóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå:

I1

I0
= sinϕ+

dϕ

dτ
+ βC

d2ϕ

dτ 2
, (4)

ãäå βC = 2πI0CR
2

Φ0
� ïàðàìåòð ÌàêÊàìáåðà [12]. Èç àíàëîãèè ïîëó÷åííîãî

óðàâíåíèÿ ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ìàññèâíîãî øàðèêà â ¾ïîòåíöèàëå ñòè-

ðàëüíîé äîñêè¿ ñëåäóåò, ÷òî ãèñòåðåçèñ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ)

â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì βC (ðèñ. 2) [1]. Îäíàêî, ïî-

ñêîëüêó ìîñòèêè Äàéåìà èìåþò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ åìêîñòü, îòëè÷èåì βC

îò íóëÿ ìû â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü.
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Ðèñ. 2: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà

ÌàêÊàìáåðà [1]

1.3 Êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Çàïèøåì êâàíòîâîå îáîáùåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ Ëîíäîíîâ [13]:

~js =
1

cΛ

(
Φ0

2π
∇θ − ~A

)
, (5)

ãäå ~js � ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, Λ =
m

nse2
, Φ0 =

π~c
e

� êâàíò ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà, θ � ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà, à

~A � âåêòîð-ïîòåíöèàë. Ðàññìîòðèì òåïåðü öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëîñòü âíóòðè

ñâåðõïðîâîäíèêà è ïîäàäèì âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî îáðàçóþ-

ùåé ïîëîñòè. Åñëè ñóùåñòâóåò êîíòóð, îõâàòûâàþùèé ïîëîñòü è òàêîé, ÷òî

âäîëü íåãî ~js ≡ 0, ìàãíèòíûé ïîòîê, çàõâàòûâàåìûé ýòèì êîíòóðîì, ìîæåò

ïðèíèìàòü ëèøü ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ Φ = nΦ0, n ∈ Z [13].

1.4 Îñíîâû ðàáîòû ÑÊÂÈÄà

Ñóùåñòâóåò äâà âèäà ÑÊÂÈÄîâ: ÑÊÂÈÄû ïîñòîÿííîãî òîêà è ÑÊÂÈÄû

ïåðåìåííîãî òîêà. ÑÊÂÈÄ ïîñòîÿííîãî òîêà (ÏÒ-ÑÊÂÈÄ) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé äâà äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòà, âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî. Âêëþ÷åíèå

îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàññèâíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè, êîòîðûå âìåñòå ñ äæîçåôñî-

íîâñêèìè ïåðåõîäàìè îáðàçóþò çàìêíóòûé êîíòóð. Â äàëüíåéøåì ïîä

ÑÊÂÈÄîì áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ èìåííî ÏÒ-ÑÊÂÈÄ.
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Â ïðèñóòñòâèè â êîëüöå äâóõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ èç óñëîâèÿ êâàí-

òîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü ôàç ìåæäó äæîçåôñîíîâ-

ñêèìè êîíòàêòàìè ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [13]:

ϕ1 − ϕ2 = 2π
Φ

Φ0
= 2π

Φext + LJ

Φ0
, (6)

ãäå ϕ1 è ϕ2 � ðàçíîñòè ôàç íà ïåðâîì è âòîðîì äæîçåôñîíîâñêîì êîíòàêòàõ

ñîîòâåòñòâåííî, à Φ � ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç êîëüöî è

ñîñòîÿùèé èç âíåøíåãî ïîòîêà Φext è ïîòîêà LJ , ñîçäàííîãî ýêðàíèðóþùèìè

êîëüöåâûìè òîêàìè.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (3), ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñè-

ìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÑÊÂÈÄà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿå-

ìóþ äâóìÿ ôàêòîðàìè: êðèòè÷åñêèìè òîêàìè äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ è

ïàðàìåòðîì βL = LI0
Φ0

[1], ãäå L � èíäóêòèâíîñòü êîëüöà ÑÊÂÈÄà. Â ñëó÷àå

βL � 1 çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ic =

√
(I1 − I2)2 + 4I1I2 cos2

(
πΦ

Φ0

)
, (7)

÷òî â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ïåðåõîäîâ (I1 = I2) äàåò ìîäóëÿöèþ äî íóëÿ, à â

ïðîòèâíîì � äî íåêîòîðîãî íåíóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè æå βL çàìåòíî îòëè÷íà

îò íóëÿ, òî ãëóáèíà ìîäóëÿöèè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî êàê [14]

∆Ic
Ic

=
1

1 + βL
. (8)

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî, ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

Lg, èíäóêòèâíîñòü êîëüöà L òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êèíåòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿ-

þùóþ Lk, îòâå÷àþùóþ çà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî êîíäåíñàòà. Â ñëó÷àå òîíêîé ïëåíêè òîëùèíîé d è êîëüöà ðàäèóñà

R âåëè÷èíû Lg è Lk� ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì [13, 15]:

Lg ∼ µ0R (9)
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Lk� = 4π
λ2

d
, (10)

ïðè÷åì λ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñëåäóþùèì îáðàçîì [13]:

λ(T ) =
λ0√

1−
(
T
Tc

)4
, (11)

ãäå λ0 � çíà÷åíèå λ ïðè 0K.

1.5 Îñîáåííîñòè ìîñòèêîâ Äàéåìà

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ó äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íà ìîñòèêàõ Äàéåìà

βC � 1, ÑÊÂÈÄû ñ òàêèì âèäîì ñëàáûõ ñâÿçåé âñå ðàâíî ìîãóò èìåòü ñèëü-

íûé ãèñòåðåçèñ ÂÀÕ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ìîñòèêà â íîð-

ìàëüíîå ñîñòîÿíèå íà íåì íà÷èíàåò âûäåëÿòüñÿ òåïëî, êîòîðîå ñëóæèò ïðè-

÷èíîé íàãðåâà âñåãî êîëüöà ÑÊÂÈÄà [16]. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà [13], ïîýòîìó âîçâðàò â ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåì òîêå, ÷åì òðåáîâàëñÿ äëÿ ïåðåõîäà â íîð-

ìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Îäíèì èç ðåøåíèé äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ íàïûëåíèå

íà âñþ ñòðóêòóðó ïëåíêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, êîòîðàÿ áóäåò îòâîäèòü òåï-

ëî îò êîëüöà ÑÊÂÈÄà. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ñïîñîáà ïîêàçàíà â ñòàòüå [17].

Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ÂÀÕ èçãîòîâëåííîãî â ðàìêàõ ðàáîòû ÑÊÂÈÄà ñðà-

çó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ, êîãäà øóíòèðóþùàÿ ïëåíêà èç Al ïðèñóòñòâîâàëà, à

òàêæå ïîñëå ñíÿòèÿ ïëåíêè. Âèäíî, ÷òî äî ñíÿòèÿ ïëåíêè ãèñòåðåçèñà ÂÀÕ

íå áûëî, îäíàêî ïîñëå ñíÿòèÿ ÂÀÕ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ãèñòåðåçèñíîé.

1.6 ÍàíîÑÊÂÈÄ

Ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÂÈÄà îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâûì øóìîì

ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü êîòîðîãî
√
SΦ (µΦ0/

√
Hz) ìîæ-

íî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ñëåäóþùèìè ïðåîáðàçîâàíè-

ÿìè:
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Ðèñ. 3: ÂÀÕ ÑÊÂÈÄà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [17]

δE · δt ≈ δ(LI2) · δt ≈ LIδI · δt ∼ ~⇒ ΦδΦ · δt ∼ ~L (12)

δt · δω ∼ 1⇒ δΦ2

δω
∼ ~L⇒

√
SΦ =

√
~L (13)

Â ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèêîì ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ äèïîëü, â êà÷åñòâå ìåðû ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ñïèíîâîãî øóìà
√
Sn (µB/

√
Hz). Åñëè êîëüöî ÑÊÂÈÄà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü, ýòà

âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (14) [18]:

√
Sn =

√
SΦ

R

re

(
1 +

d2

R2

) 3
2

, (14)

ãäå R � ðàäèóñ êîëüöà ÑÊÂÈÄà, re � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, à d

� âûñîòà êîëüöà íàä äèïîëåì. Âèäíî, ÷òî ïðè d . R óìåíüøåíèå ðàäèóñà

êîëüöà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øóìà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ÑÊÂÈÄà ïðèâîäèò òàêæå

è ê óëó÷øåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ öåëåñî-

îáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ íàíîðàçìåðíîãî ÑÊÂÈÄà � íàíîÑÊÂÈÄà.
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1.7 Òåêóùèå óñïåõè â ñîçäàíèè íàíîÑÊÂÈÄà

Íà òåêóùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàáîò ïî ýòîé òåìå. Ïåðâûé

ÑÊÂÈÄ, ïëîùàäü êîëüöà êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 ìêì2, óïîìèíàåòñÿ

â ðàáîòå [17]. Óñòðîéñòâî, èçãîòîâëåííîå èç áèñëîÿ Nb/Au ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîííîé ëèòîãðàôèè, ñîñòîèò èç äâóõ øèðîêèõ ¾áåðåãîâ¿, ñîåäèíåííûõ äâóìÿ

ìîñòèêàìè, äèàìåòð êîëüöà ÑÊÂÈÄà d ∼ 200 íì (ðèñ 4). Ñëîé Au òîëùè-

íîé 25 íì èñïîëüçóåòñÿ êàê â êà÷åñòâå ìàñêè äëÿ òðàâëåíèÿ 20 íì ïëåíêè Nb,

òàê è â êà÷åñòâå øóíòà äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Èíäóêòèâíîñòü ÑÊÂÈÄà

L = 15 pH, îòêóäà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîæåò

áûòü îöåíåíà (ôîðìóëà (13)) êàê
√
SΦ

th ∼ 2·10−8 Φ0/
√
Hz. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

èçìåðåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îäíàêî, ðàâíà

7 · 10−6 µΦ0/
√
Hz, ÷òî â ∼ 350 ðàç áîëüøå.

Ðèñ. 4: SEM èçîáðàæåíèÿ íàíîÑÊÂÈÄà, îïèñàííîãî â [17]

Åùå îäíî óñòðîéñòâî, èçãîòîâëåííîå ïî ïîõîæåé òåõíîëîãèè, îïèñàíî

â ðàáîòå [19]. ÍàíîÑÊÂÈÄ, èçãîòîâëåííûé èç áèñëîÿ Nb/Al, èçîáðàæåí íà

ðèñ. 5. Òîëùèíû íèîáèÿ è àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿþò ïî 30 íì êàæäàÿ, äèà-

ìåòð êîëüöà òàêæå ðàâåí ∼ 200 íì. Èíäóêòèâíîñòü L = 1.5 pH, îòêóäà
√
SΦ

th ∼ 6 · 10−9 Φ0/
√
Hz. Ýòà îöåíêà òîæå çàíèæåíà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå, ïðåâûøàåò ýòî

çíà÷åíèå â ∼ 400 ðàç è ðàâíà 2.5 · 10−6 µΦ0/
√
Hz.

Äðóãîé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ íàíîÑÊÂÈÄà îïèñàí â ñòàòüÿõ ãðóïïû Çåëüäîâà
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Ðèñ. 5: SEM èçîáðàæåíèÿ íàíîÑÊÂÈÄà, îïèñàííîãî â [19]

[18, 20]. Èñïîëüçóåìàÿ èìè òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò èçãîòîâèòü ÑÊÂÈÄ íà êîíöå

êâàðöåâîé èãëû, ÷òî óïðîùàåò îðãàíèçàöèþ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðè

èñïîëüçîâàíèè â ÑÊÂÈÄ-ìèêðîñêîïå. Ïðèìåð òàêîãî ÑÊÂÈÄà èçîáðàæåí

íà ðèñ 6. Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà ñîñòîèò èç íåñêîëü-

êèõ ýòàïîâ. Ñíà÷àëà êâàðöåâàÿ òðóáêà âíåøíèì è âíóòðåííèì äèàìåòðàìè

1.0 ìì è 0.4 ìì ñîîòâåòñòâåííî âûòÿãèâàåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè â èãëó ñ äèà-

ìåòðîì ∼ 100 íì íà îñòðîì êîíöå. Çàòåì íà îáå ñòîðîíû ïîëó÷åííîé èãëû

íàïûëÿåòñÿ ìåòàëë, Al, Nb èëè Pb, íà ýòîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ ïîäâîäÿùèå

êîíòàêòû äëÿ ÑÊÂÈÄà. Ôèíàëüíûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ íàïûëåíèå ìåòàëëà íà

òîðåö (ðèñ. 7). Îáëàñòè, ãäå êîíòàêòû ñîïðèêàñàþòñÿ ñ êîëüöîì íà òîðöå,

ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ¾ñèëüíîé¿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à ÷àñòè êîëüöà, íàõîäÿ-

ùèåñÿ ìåæäó êîíòàêòàìè, âûñòóïàþò â ðîëè ñëàáûõ ñâÿçåé, ôîðìèðóÿ òåì

ñàìûì ÑÊÂÈÄ.

ÑÊÂÈÄ, èçãîòîâëåííûé ïî ýòîé òåõíîëîãèè èç Al [18], èìåë äèàìåòð 204 íì

è èíäóêòèâíîñòü L = 550 pH, îòêóäà ñëåäóåò
√
SΦ

th ∼ 1.2 · 10−7 Φ0/
√
Hz.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà ìàãíèòíîãî

ïîòîêà
√
SΦ

exp ∼ 2 · 10−6 Φ0/
√
Hz, ÷òî â ∼ 15 ðàç áîëüøå òåîðåòè÷åñêîé

îöåíêè.

Íåñêîëüêèì ïîçæå ïî ýòîé òåõíîëîãèè áûë èçãîòîâëåí ÑÊÂÈÄ èç Pb
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Ðèñ. 6: SEM èçîáðàæåíèÿ íàíîÑÊÂÈÄà, îïèñàííîãî â [18] Ðèñ. 7: Îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãèè èçãî-

òîâëåíèÿ ÑÊÂÈÄà, îïèñàííîãî â [18]

ñ äèàìåòðîì 58 íì [18], ïîêàçàâøèé ãîðàçäî ìåíüøóþ èíäóêòèâíîñòü

L = 8.5 pH, îòêóäà
√
SΦ

th ∼ 1.2 · 10−7 Φ0/
√
Hz. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ïî-

ëó÷åíî çíà÷åíèå
√
SΦ

exp ∼ 5 · 10−7 Φ0/
√
Hz, ÷òî ïðåâûøàåò îöåíêó âñåãî â

∼ 4 ðàçà.

Ýòè ÑÊÂÈÄû ñ÷èòàþòñÿ ðåêîðäíûìè ïî ñîâîêóïíîñòè ïëîùàäè çàõâàòà

ïîòîêà è ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îäíàêî îíè íå ëèøåíû íåäîñòàòêîâ. Ìíîãèå èñ-

ïîëüçóåìûå ãðóïïîé Çåëüäîâà ìåòàëëû äîñòàòî÷íî áûñòðî îêèñëÿþòñÿ íà âîç-

äóõå, èçãîòîâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ÑÊÂÈÄîâ ïðîèñõîäèò â ðàçíûõ óñòàíîâ-

êàõ, ïîýòîìó ýòè óñòðîéñòâà íå îáëàäàþò áîëüøèì âðåìåíåì æèçíè. Êðîìå

òîãî, ïðîöåññ âûòÿãèâàíèÿ êâàðöåâûõ òðóáîê íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé

âîñïðîèçâîäèìîñòè äèàìåòðà èãëû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áûëî ðåøåíî ñîçäàòü ïëàíàðíûé íàíîÑÊÂÈÄ

èç MoRe ñ äèàìåòðîì êîëüöà ∼ 100 íì ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè.

Òàêîé ÑÊÂÈÄ äîëæåí áûòü ìåíåå ïîäâåðæåí îêèñëåíèþ â àòìîñôåðå, îáëà-

äàòü äèàìåòðîì êîëüöà, ñðàâíèìûì ñî ÑÊÂÈÄàìè ãðóïïû Çåëüäîâà è ïðè

ýòîì áûòü ãîðàçäî áîëåå âîñïðîèçâîäèìûì áëàãîäàðÿ ïðîöåññó ëèòîãðàôèè.
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2 Òåõíîëîãèÿ

Òåõíîëîãèÿ ñîñòîÿëà èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

� Ðàçðàáîòêà äèçàéíà îáðàçöà

� Íàïûëåíèå ïëåíêè MoRe

� Ñîçäàíèå ìàñêè äëÿ òðàâëåíèÿ èç Al ñ ïîìîùüþ âçðûâíîé ýëåêòðîííîé

ëèòîãðàôèè

� Ïëàçìîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå MoRe

2.1 Äèçàéí

Ñîçäàííûé íàìè äèçàéí èçîáðàæåí íà ðèñ. 8. Ìû èñïîëüçóåì äâà øèðîêèõ

¾áåðåãà¿, ñîåäèíåííûå òîíêèìè ìîñòèêàìè. Âûáîð òàêîé ãåîìåòðèè îáóñëîâ-

ëåí íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ñíèæàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ èíäóêòèâ-

íîñòü, ïîñêîëüêó èç-çà áîëüøîé øèðèíû ¾áåðåãîâ¿ îíà íàáèðàåòñÿ òîëüêî

íà ñàìèõ ìîñòèêàõ. Âî-âòîðûõ, òàêóþ êîíñòðóêöèþ óäîáíî ðàñïîëîæèòü íà

êîíöå êàíòèëåâåðà. Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàçöà ñäåëàíû ÷åòûðå êîíòàêòíûå

ïëîùàäêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 4-õ òî÷å÷íóþ ñõåìó èçìåðåíèé, ïðè

êîòîðîé ïî îäíîé ïàðå ïðîâîäîâ â îáðàçåö ïîäàåòñÿ òîê, à ñ ïîìîùüþ âòîðîé

èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå íåïî-

ñðåäñòâåííî íà îáðàçöå, à íå íà âûõîäå èñòî÷íèêà òîêà, ãäå ê íàïðÿæåíèþ íà

îáðàçöå äîáàâëÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîäàõ.

Ïðè ñîçäàíèè äèçàéíà ìû ïðåæäå âñåãî îòòàëêèâàëèñü îò âîçìîæíîñòåé

íàøåãî ýëåêòðîííîãî ëèòîãðàôà, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿ-

åò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîçäàâàòü ñòðóêòóðû ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì

15 íì. Áûëî èçãîòîâëåíî ìíîæåñòâî ñòðóêòóð, ïðîâàðüèðîâàííûõ ïî øèðèíå

ñëàáîé ñâÿçè è ðàçìåðó îòâåðñòèÿ. Îöåíêà êà÷åñòâà ñòðóêòóð ïðîèçâîäèëàñü

ñ ïîìîùüþ SEM.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ øèðèíà ìîñòèêîâ

äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà â äèçàéíå ýòîò ïàðàìåòð ðàâåí 30 íì, ïðè ìåíüøèõ
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Ðèñ. 8: Äèçàéí îáðàçöà

çíà÷åíèÿõ ìîñòèêè ðâóòñÿ. Íàèìåíüøàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèÿ äîñòèãàåòñÿ, êî-

ãäà îòâåðñòèå ïðîåêòèðóåòñÿ â âèäå êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 105 íì. Ïðè ìåíü-

øèõ çíà÷åíèÿõ äëèíû ñòîðîíû Al, çàêðûâàþùèé îòâåðñòèå, íå îòðûâàåòñÿ

ïðè lift-o� � ïðîöåññå.

2.2 Íàïûëåíèå MoRe

Ïåðåä íàïûëåíèåì ïîäëîæêó îïóñêàëè â í-ìåòèëïèððîëèäîí ïðè òåìïåðà-

òóðå 80 ◦C íà 20 ìèíóò äëÿ î÷èñòêè îò îðãàíèêè. Äëÿ ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêè
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åìêîñòü ñ í-ìåòèëïèððîëèäîíîì, â êîòîðîé íàõîäèëñÿ îáðàçåö, íà íåñêîëüêî

ìèíóò îïóñêàëè â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó. Ïîñëå ïðîñóøêè îáðàçåö ïîìåùàëñÿ

â óñòàíîâêó ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ, ãäå ñíà÷àëà ïðîâîäèëàñü ïðåäî÷èñò-

êà ïëàçìîé Ar (2 ðàçà ïî 20 ñåêóíä ñ ïàóçîé 180 ñåêóíä, p = 2 · 10−2 ìáàð,

P = 80 Âò (øàã 10 Âò), V = 578 Â), çàòåì ïðîâîäèëîñü íàïûëåíèå 21 íì

MoRe â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 60%/40% (îñòàòî÷íîå äàâëåíèå p ∼ 3 · 10−8

ìáàð, äàâëåíèå Ar 4.5 · 10−3 ìáàð, P = 200 Âò , V = 495 Â).

2.3 Ñîçäàíèå ìàñêè

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âçðûâíîé ëèòîãðàôèè íà ïîäëîæêó ñíà÷àëà íàíîñèëîñü

120 íì ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà AR-P 6200.4. Äëÿ ýòîãî íà ïîäëîæêó ïîìåùà-

ëàñü êàïëÿ ðåçèñòà è îáðàçåö öåíòðèôóãèðîâàëñÿ íà ñêîðîñòè 4500 îá/ìèí â

òå÷åíèå 60 ñåêóíä. Äëÿ çàïåêàíèÿ ðåçèñòà îáðàçåö ïîìåùàëñÿ íà õîòïëåéò è

âûäåðæèâàëñÿ òàì ïðè òåìïåðàòóðå 160 ◦C â òå÷åíèå 5 ìèíóò.

Çàòåì ïðîâîäèëàñü ëèòîãðàôèÿ íà ýëåêòðîííîì ëèòîãðàôå Crestec cable

9000c (äîçà 140 ìêÊë/ñì2, âðåìÿ ñòîÿíèÿ ëó÷à â òî÷êå 1 ìêñ, ïîëå 300× 300

ìêì, âàêóóì ∼ 10−7 ìáàð). Äàëåå ðåçèñò ïðîÿâëÿëñÿ â AR 600-546 â òå÷åíèå

1 ìèíóòû, â êà÷åñòâå ñòîï-ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëñÿ èçîïðîïèëîâûé ñïèðò.

Ïîñëå ýòîãî íà óñòàíîâêå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿMEB 550S Plassys

íàïûëÿëîñü 20 íì Al ñî ñêîðîñòüþ 0,5 íì/ñåê â âàêóóìå ∼ 10−6 ìáàð. Äàëåå

ïðîâîäèëñÿ lift-o�, äëÿ ýòîãî ïîäëîæêà îïóñêàëàñü â í-ìåòèëïèððîëèäîí ïðè

òåìïåðàòóðå 80 ◦C íà 1 ÷àñ. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îòðûâà ìåëêèõ ëîñêóòîâ

àëþìèíèÿ åìêîñòü ñ îáðàçöîì íà 5 ñåêóíä ïîìåùàëàñü â óëüòðàçâóêîâóþ âàí-

íó.

2.4 Òðàâëåíèå MoRe

Äëÿ òðàâëåíèÿ MoRe îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â óñòàíîâêó ïëàçìîõèìè÷åñêîãî

òðàâëåíèÿ Corial 200i è ïîäâåðãàëñÿ òðàâëåíèþ â ïëàçìå CHF3+O2 â òå÷åíèå

ïðèìåðíî 2 ìèíóò (P = 150 Âò, ðàáî÷åå äàâëåíèå 3.2 ìòîðð, ïîòîê CHF3

40 sscm, ïîòîê O2 10 sscm).
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Ñëîé Al, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ìàñêè äëÿ òðàâëåíèÿ, ïî ïëàíó äîëæåí

îñòàâàòüñÿ íà îáðàçöå äëÿ øóíòèðîâàíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ è îò-

âîäà òåïëà îò ÑÊÂÈÄà, îäíàêî â ïðîöåññå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè

ýòîò ñëîé ñíèìàëñÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ òðàêòîâêè SEM èçîáðàæåíèé. Äëÿ ýòîãî

îáðàçåö íà 10-20 ñåêóíä ïîìåùàëñÿ â 1% ðàñòâîð KOH. Ïîñêîëüêó íà äàííûé

ìîìåíò ðàáîòà ñ òåõíîëîãèåé åùå íå çàâåðøåíà, íà ïîñëåäíåì èçãîòîâëåííîì

îáðàçöå ýòîò ñëîé òîæå ñíÿò.
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3 Ìèêðîñêîïèÿ

Îñíîâíîé çàäà÷åé ìèêðîñêîïèè ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ïîëó÷åí-

íîé ñòðóêòóðû. SEM èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà ïðîâîäèëèñü íà ìèêðîñêîïå Jeol

7001f. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ SEM ñðàçó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ îá-

ðàçöà.

Ðèñ. 9: Èçîáðàæåíèÿ SEM

Ïðèìåðíî ÷åðåç 2 ìåñÿöà áûëî ïðîâåäåíî åùå îäíî SEM èññëåäîâàíèå

(ðèñ. 10), â õîäå êîòîðîãî áûëè îáíàðóæåíû îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëåí-

êè ñ õàðàêòåðíûì äèàìåòðîì d ∼ 30−40 íì. Îáðàçåö âñå ýòî âðåìÿ õðàíèëñÿ

â âàêóóìíîì ýêñèêàòîðå, ïðèðîäà ýòèõ îáðàçîâàíèé íà äàííûé ìîìåíò îáñóæ-

äàåòñÿ.

Íà âñåõ SEM èçîáðàæåíèÿõ õîðîøî âèäíà ïðîõîäÿùàÿ ïî êðàþ ñòðóêòóðû
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Ðèñ. 10: Èçîáðàæåíèÿ SEM

ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü øèðèíîé d ∼ 20 íì. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè

â ýòîé îáëàñòè, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè áûëî ïðîâåäå-

íî AFM ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà NT-MDT Solver

Next. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 11) ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå îáðàçîâàíèé

íà ïîâåðõíîñòè. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ ïðîôèëåé AFM ñêàíèðîâà-

íèÿ ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ SEM, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïå-

ðåõîäíîé îáëàñòè òîëùèíà ïëåíêè óáûâàåò ëèíåéíî ñ ðàññòîÿíèåì îò êðàÿ.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî øèðèíó ìîñòèêîâ íåîáõîäèìî èçìåðÿòü, ó÷èòûâàÿ ïî-

ëîâèíó øèðèíû ïåðåõîäíîé îáëàñòè ñ êàæäîé èç ñòîðîí. SEM èçîáðàæåíèå ñ

íàíåñåííûìè ðàçìåðàìè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 12.

Ðèñ. 11: Èçîáðàæåíèÿ AFM
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Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ðèñ. 11à. Ïèêè ñîîòâåòñòâóþò ïðåîáëàäàþùèì

âûñîòàì, ïîýòîìó òîëùèíà ïëåíêè MoRe îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ïîëîæåíèé

ýòèõ ïèêîâ è ðàâíà 62.7 − 33.1 = 29.6 íì. Íåñîâïàäåíèå ñ òîëùèíîé, èçìå-

ðåííîé ñ ïîìîùüþ òîëùèíîìåðà óñòàíîâêè íàïûëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ íåòî÷íîé

êàëèáðîâêîé òîëùèíîìåðà íà óñòàíîâêå.

Ðèñ. 12: SEM èçîáðàæåíèå ñ íàíåñåííûìè ðàçìåðàìè

Ðèñ. 13: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì ðèñ. 11à.
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4 Èçìåðåíèÿ

Èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÊÂÈÄà ïðîèçâîäèëèñü ïî 4-õ

òî÷å÷íîé ñõåìå ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. Áûëè èçìåðåíû çàâèñèìîñòü ñîïðî-

òèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòåêëÿííîì çàëèâíîì ãåëèåâîì êðèîñòàòå, ïðèí-

öèïèàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 14. Êðèîñòàò ñîñòîèò èç äâóõ

âñòàâëåííûõ äðóã â äðóãà ñîñóäîâ Äüþàðà. Âî âíóòðåííèé ñîñóä, çàïîëíåí-

íûé æèäêèì ãåëèåì (2), ïîãðóæàåòñÿ âñòàâêà ñ îáðàçöîì (1). Äëÿ óìåíüøå-

íèÿ ïîòåðü ãåëèÿ ñòåíêè âíóòðåííåãî ñîñóäà îõëàæäàþòñÿ æèäêèì àçîòîì

(3), íàõîäÿùèìñÿ âî âíåøíåì ñîñóäå. Èñïàðèâøèéñÿ ãåëèé óõîäèò â ãåëèåâóþ

ñåòü çàìêíóòîãî öèêëà. Ìàãíèòíîå ïîëå â êðèîñòàòå ñîçäàåòñÿ ñâåðõïðîâî-

äÿùèì ñîëåíîèäîì, ðàñïîëîæåííîì â ãåëèåâîé ÷àñòè êðèîñòàòà. Ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû âûøå ãåëèåâîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåïëîâûäåëÿþùåãî

ðåçèñòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 14: Ñõåìà êðèîñòàòà: (1) � âñòàâêà ñ îáðàçöîì, (2) � æèäêèé ãåëèé, (3) � æèäêèé àçîò [21]
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5 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è îáñóæäåíèå

Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû è âîëüò-àìïåðíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15-16. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà

Tc = 7.85± 0.05 K. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò ñèëüíûé ãèñòåðå-

çèñ, ÷òî è îæèäàëîñü äëÿ ÑÊÂÈÄà íà ìîñòèêàõ Äàéåìà áåç øóíòèðóþùåãî

ñëîÿ. Êðèòè÷åñêèé òîê Ic = (114± 2)µA, òîê âîçâðàòà Ir = (26± 2)µA. Ïî-

ñêîëüêó øèðèíû ìîñòèêîâ ðàâíû 31 íì è 48 íì, êðèòè÷åñêèå òîêè ìîñòèêîâ

Ic1 è Ic2 ðàâíû 45 µA è 69 µA ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòó-

ðû

Ðèñ. 16: Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå èñ÷åçàåò ãèñòåðåçèñ,

áûëè ïîëó÷åíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Íà ðèñ. 17 ïîñòðîåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè îòíîñèòåëüíî

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ãèñòåðåçèñ ÿðêî âûðàæåí. Íà ðèñ. 18 ïîñòðî-

åíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êî-

ãäà ãèñòåðåçèñ óæå èñ÷åçàåò. Âèäíî, ÷òî äèàïàçîí òåìïåðàòóð, â êîòîðîì

íåò ãèñòåðåçèñà, íî âñå åùå ñîõðàíÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, äîñòàòî÷íî óçîê:

T ∈ (5.95, 6.14) K.

Íà ðèñ. 19 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÑÊÂÈÄà îò ïðèëî-

æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ∆Ic
Ic

= 15 µA
114 µA ≈ 13%. Èñïîëüçóÿ

ôîðìóëû (7) è (8), ïîëó÷èì βL = 5, îòêóäà èíäóêòèâíîñòü L = 87 pH. Ãåî-
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Ðèñ. 17: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè äîñòà-

òî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

Ðèñ. 18: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé

ìåòðè÷åñêóþ èíäóêòèâíîñòü îöåíèì êàê Lg ∼ µ0R ∼ 0.1 pH (ôîðìóëà 9),

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî èíäóêòèâíîñòü ÑÊÂÈÄà â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ

êèíåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (10) è (11), îöåíèì ãëóáè-

íó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê λ0 ∼ 500 íì.

Ðèñ. 19: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ÑÊÂÈÄà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Çàâèñèìîñòü Ic(H) íà ðèñ. 19 ïåðèîäè÷íà ñ ïåðèîäîì TB = (70± 6) · 10 Oe,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà
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S = Φ0

TB
= (29± 3) · 10−3 µm2. Ïîñêîëüêó øèðèíà ìîñòèêîâ d� λ, ìàãíèòíîå

ïîëå íå ýêðàíèðóåòñÿ ïîëíîñòüþ è òîêè òåêóò ïî âñåé ïëîùàäè ñòðóêòóðû,

îäíàêî òîò ôàêò, ÷òî âäîëü ðàçíûõ êðàåâ òîêè òåêóò â ðàçíûå ñòîðîíû, ïîç-

âîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äàæå â ñàìûõ òîíêèõ ÷àñòÿõ ñòðóêòóðû ñóùåñòâóåò

âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ëèíèþ, âäîëü êîòîðîé js ≡ 0, ïðè÷åì ýòà ëèíèÿ äîëæ-

íà áûòü ðàâíîóäàëåíà îò êðàåâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû àïïðîêñèìèðóåì

êîíòóð ýëëèïñîì è â êà÷åñòâå ïåðâîé ïîëóîñè âûáåðåì ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñåðåäèíàìè ìîñòèêîâ, ñîñòàâëÿþùóþ 66 íì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïëîùàäü

áûëà ðàâíà 2.9 · 10−2 µm2, âòîðàÿ ïîëóîñü äîëæíà áûòü ðàâíà 139 íì. Íà

ðèñ. 20 èçîáðàæåí ýëëèïñ ñ çàäàííûìè ïîëóîñÿìè, íàëîæåííûé íà SEM èçîá-

ðàæåíèå ÑÊÂÈÄà. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûé êîíòóð ðàâíîóäàëåí îò êðàåâ âñþ-

äó, êðîìå îáëàñòè ïîäâîäÿùåãî êîíòàêòà, ãäå ôîðìà êîíòóðà, ñêîðåå âñåãî,

áóäåò èñêàæåíà. Òåì íå ìåíåå, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó

ìîæíî ñ÷èòàòü âåðíîé, òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü çàõâàòà ïîòîêà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ýëëèïñ ñ ïîëóîñÿìè 139 íì è 66 íì.

Ðèñ. 20: SEM èçîáðàæåíèå îáðàçöà ñ âûäåëåííîé ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòüþ çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà
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Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ âûøå èíäóêòèâíîñòü è èìåÿ â âèäó ôîðìóëó (13),

ìîæíî îöåíèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà
√
SΦ

th ∼ 5 · 10−8 Φ0/
√
Hz. Èçìåðåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû åùå íå ïðîèçâîäèëèñü,

íî, ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ïëàíàðíûì íàíîÑÊÂÈÄàì ñïåêòðàëü-

íàÿ ïëîòíîñòü øóìà ïðåâûøàåò îöåíêó â 300 − 400 ðàç, ðàçóìíî ïðèíÿòü

çà îæèäàåìóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü çíà÷åíèå ïîðÿäêà 10−5 Φ0/
√
Hz, ÷òî

íåíàìíîãî õóæå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â [17, 19].
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6 Çàêëþ÷åíèå

Öåëüþ ýòîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ

íàíîÑÊÂÈÄîâ èç MoRe ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè. Òàêàÿ òåõíîëî-

ãèÿ áûëà óñïåøíî ïîñòðîåíà, ïðè ýòîì MoRe äëÿ ñîçäàíèÿ

íàíîÑÊÂÈÄà áûë ïðèìåíåí âïåðâûå. Ïîëó÷åííîå óñòðîéñòâî èìååò ïëîùàäü

çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà S = (29 ± 3) · 10−3 µm2 è ãëóáèíó ìîäóëÿöèè
∆Ic
Ic
≈ 13%. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìà ìàãíèòíîãî ïîòîêà áûëà îöåíåíà

êàê
√
SΦ ∼ 5 · 10−8 Φ0/

√
Hz. Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà äëÿ ãëóáèíû ïðî-

íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ0 ∼ 500 íì. Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî

ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ â âàêóóìíîì ýêñèêàòîðå íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öà ïîÿâèëèñü íåêèå îáðàçîâàíèÿ ñ õàðàêòåðíûì äèàìåòðîì d ∼ 30 − 40 íì,

ïðèðîäó ýòèõ îáðàçîâàíèé åùå ïðåäñòîèò âûÿñíèòü. Â áóäóùåì ïëàíèðóåò-

ñÿ äàëüíåéøíàÿ ðàáîòà ñ òåõíîëîãèåé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè çàõâàòà

ìàãíèòíîãî ïîòîêà è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÑÊÂÈÄà.
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