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Джозефсонові переходи широко застосовуються у якості головного елеме-
нту різних чутливих приладів, наприклад, у СКВІДах, кубітах, у цифро-
вих надпровідних елементах. Тому розробка технології масового виготов-
лення таких переходів є актуальною проблемою сучасної мікроелектроні-
ки. Головними вимогами до технології є простота її реалізації, повторюва-
ність та стабільність характеристик переходів. В роботі представлено дві 
спрощені та наближені до стандартної напівпровідникової КМОН техноло-
гії виготовлення плівкових ніобійових Джозефсонових переходів з діелек-
тричним прошарком з оксиду алюмінію, які здійснені без використання 

дорогих прецизійних за глибиною щавлення. Показана можливість фор-
мування якісного переходу навіть з порушенням вакууму між осадження-
ми першого шару ніобію і наступного шару алюмінію. Знайдено, що засто-
сування додаткового шару ізолятору SiO2 з вікном у точці контакту ви-
ключає пряме протікання струму між верхньою та нижньою ніобійовою 

електродою на краях переходу і тим саме дає змогу повністю виключити 

трудомісткий процес анодування краю. Виявлені Шапірові сходинки на 

вольт-амперних характеристиках та придушення критичного струму не-
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великим паралельним до площини контактів магнетним полем 7 мТл під-
тверджують високу якість виготовлених Джозефсонових переходів. Оде-
ржані температурні залежності величини енергетичної щілини добре уз-
годжуються з моделем БКШ, що вказує на формування класичного SIS-
контакту. Одержано також температурні залежності критичного струму 

та опору переходів, з яких випливає неоднакова критична температура 

верхньої та нижньої електроди, що пояснюється значною різницею в їх 

товщині. За допомогою проведених вимірів виконано розрахунки величи-
ни параметра Маккамбера–Стюарта, ємности, нормального опору та тов-
щини діелектричного прошарку контакту. Розроблені технології можуть 

бути застосовані для масового виготовлення SIS-Джозефсонових перехо-
дів з метою застосувань їх у сучасній мікроелектроніці. 

Ключові слова: Джозефсонів перехід, теорія БКШ, Шапірові сходинки, 

ніобій, енергетична щілина. 

The Josephson junctions are widely used as the main elements in various sen-
sitive devices, such as SQUIDs, qubits, and digital superconducting appli-
ances. Therefore, the development of technology for the large-scale fabrica-
tion of such junctions is an urgent problem of modern microelectronics. The 

main requirements for the technology are simplicity of its implementation, 

repeatability, and stability of transition characteristics. The paper presents 

two simplified CMOS-like technologies for manufacturing thin film niobium 

Josephson junctions with an aluminium oxide dielectric layer, which are im-
plemented without the use of expensive precision etching systems. As shown, 

a high-quality Josephson junction can be formed even when the vacuum be-
tween deposition of the first niobium layer and the subsequent aluminium 

layer is violated. It was found that the use of an additional SiO2 insulating 

layer with a window at the junction point excludes the direct current flow 

between the upper and lower niobium electrodes at the junction edges and 

thus allows completely exclude the laborious process of the edge anodizing. 

The revealed Shapiro steps on the current-voltage characteristics and sup-
pression of the critical current by a small magnetic field of 7 mT parallel to 

the junction plane confirm the high quality of the fabricated Josephson junc-
tions. The obtained temperature dependence of the superconducting gap is in 

a good agreement with the BCS model that indicates formation of the conven-
tional SIS type junction. Temperature dependences of the critical current 

and resistive transition of fabricated junctions are also obtained. From these 

dependencies, it follows that the critical temperatures of the upper and lower 

electrodes are unequal that can be explained by a significant difference in 

their thicknesses. From the carried-out measurements, the calculations of 

the McCumber–Stewart parameter, capacitance, normal resistance values, 

and also the dielectric layer thickness in the junction were performed. The 

developed technologies can be used for the large-scale production of SIS Jo-
sephson junctions for applications in modern microelectronics. 

Key words: Josephson junction, BCS theory, Shapiro steps, niobium, energy 

gap. 

(Отримано 17 лютого 2022 р.; остаточн. варіянт — 11 серпня 2022 р.) 
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1. ВСТУП 

З часу винаходу перших інтеґральних схем у 1960-х роках, напівп-
ровідникова цифрова електроніка продемонструвала майже експо-
ненційне зростання масштабу інтеґрації схем. Кількість транзисто-
рів на мікросхемі зросла більше ніж на вісім порядків, досягаючи 

величин в сучасних процесорах понад 109. У той же час розміри 

елементів інтеґральних схемах зменшилися з десятків мікрон до 7 

нм і майже досягли своїх фізичних меж (коли квантові ефекти є пе-
решкодою нормальної роботи). Мало сумнівів, що напівпровідни-
кова промисловість буде продовжувати упаковувати ще більше 

транзисторів на мікросхему за допомогою тривимірної (3D) інте-
ґрації та інших підходів протягом принаймні ще десятиліття. Але 

головна перешкода в цьому — досягнення межі розсіювання енергії 
∼ 100 Вт/см2. Чинник, з яким пов’язане розсіяння енергії, обмежує 

тактову частоту сучасних процесорів на рівні ∼ 4 ГГц [1]. Тому не 

дивно, що сьогодні йде інтенсивний пошук принципово нових під-
ходів для заміни напівпровідникової елементної бази. Наприклад, 
була реалізована спроба створити прототип транзистору з вуглеце-
вої нанотрубки з розмірами 1 нм [2]. 
 Застосування елементів надпровідної електроніки дає змогу до-
сягти квантової межі і забезпечити високу енергоефективність об-
числювальної техніки. Наприклад, найбільш швидкодійні напівп-
ровідникові аналого-цифрові перетворювачі (АЦП), що досягають 

тактової частоти 4 ГГц, мають низьку розрядність (6–8 розрядів). 

Надпровідникові АЦП на основі шунтованих Джозефсонових пере-
ходів SIS-типу (надпровідник–ізолятор–надпровідник), можуть 

працювати на частотах десятки ГігаГерц і мати значно більшу роз-
рядність та енергоефективність [3]. З використанням Джозефсоно-
вих переходів розроблено унікальні прилади, такі як стандарти во-
льта [4], генератори безперервного випромінювання терагерцового 

діяпазону [5], [6], квантові комірки пам’яті на основі СКВІДу [7], 
системи квантових обчислень (кубіти) [8]. Струм крізь Джозефсонів 

перехід являє собою фазочутливий інструмент для визначення над-
провідної симетрії параметру порядку. Тому спостереження транс-
порту крізь Джозефсонів перехід відіграє важливу роль у вивчені 
самого явища надпровідности у новітніх надпровідних матеріялах 

[9]. 
 Одним з стримувальних чинників розвитку надпровідної елект-
роніки є невелика густина інтеґрації у надпровідних цифрових 

схемах, що на п’ять порядків нижче ніж цей показник у типових 

напівпровідникових схемах [10]. Також виникають складності при 

виготовлені базових елементів надпровідної електроніки — Джо-
зефсонових переходів, характерна товщина діелектричного шару 

між надпровідними електродами в яких ∼ 1–2нм. 
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 Класична технологія виготовлення Джозефсонових переходів 

була розроблена ще в 1983 році [11]. За цією технологією, форму-
вання Джозефсонових SIS-контактів базується на створені триша-
рової структури з тонких плівок Nb–Al/AlOx–Nb в одному вакуум-
ному циклі (рис. 1, а). Надалі, за допомогою серій літографій і пре-
цизійних процесів щавлення (за глибиною) в атмосфері йонної пла-
зми, а також з обов’язковим використанням процесу анодизації ні-
обію для уникнення формування дефектів ізоляції на краях конта-
кту одержують контакти високої якости (рис. 1, а–в). На фінальній 

стадії формування контакту осаджують верхній шар Nb (рис. 1, г). 
Сучасний стан розвитку цієї технології створення Джозефсонових 

контактів йде шляхом пошарової інтеґрації та зменшення розмирів 

контакту до субмікронних [1]. Суттєвим недоліком такого форму-
вання контакту є необхідність етапу анодизації ніобію для запобі-

 

Рис. 1. Традиційна схема формування Nb–Al–AlOx–Nb Джозефсонових 

контактів: осадження тришарової структури Nb–Al–AlOx–Nb без розриву 

вакууму та нанесення фоторезисту (а); прецизійне щавлення верхнього 

шару ніобію для формування необхідної геометрії контакту (б); формуван-
ня оксидного шару в процесі анодизації ніобію для уникнення формуван-
ня дефектів ізоляції на краях контакту, видалення шару фоторезисту та 

очистка поверхні контакту перед нанесенням верхнього шару ніобію (в); 
формування верхньої електроди контакту [11] (г). 

Fig. 1. Traditional scheme of the Nb–Al–AlOx–Nb Josephson junction fabri-
cation: sputtering of three-layer Nb–Al–AlOx–Nb structure without vacuum 

breaking with photoresist setting (а); precision etching of the upper layer of 

niobium to form the required junction geometry (б); forming an oxide layer in 

the process of anodizing niobium to avoid the formation of insulation defects 

at the edges of the junction, removing the photoresist layer and cleaning the 

junction surface before applying the top layer of niobium (в); the formation of 

the upper junction electrode [11] (г). 
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гання небажаних закоротко. Використання анодизації не дає мож-
ливости зменшити контакт до нанорозмірів. 
 Останнім часом також набуло популярности виготовлення поо-
диноких плоских [7] або 3D контактів [12] з використанням сфоку-
сованого йонного пучка (FIB) та одно стадійної фотолітографії. Всі 
ці процеси вимагають коштовного обладнання зі стабільними робо-
чими параметрами. 
 У даній роботі розглянуто два способи одержання Nb–Al/AlOx–
Nb контактів без використання процесів анодизації та прецизійного 

йонного щавлення. 

2. ЕКСПЕРЕМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

2.1. Виготовлення зразків 

Зразки були одержані за допомогою послідовних процесів осаджен-
ня тонких плівок, фотолітографії і щавлення. Для одержання тон-
ких плівок була використана установка магнетронного осадження 

із залишковим тиском в камері 10−8
 Торр. Зразок містився на обер-

тову платформу на відстані 24 см від мішені. Параметри осадження 

наведені в табл. 1. На першому етапі була одержана плівка Nb тов-
щиною 40 нм на сапфіровій підкладинці з розмірами 5×5 мм. Стру-
ктурні дослідження плівок з Nb, що були одержані з аналогічними 

параметрами осадження, наведено у [13]. Після цього, за допомо-
гою стандартної фотолітографії з подальшим не прецизійним за 

глибиною та швидкістю реактивним йонним щавленням у атмос-
фері CF4 + O2 були одержані 6 нижніх електрод (F1–F6). Слід заува-
жити, що йонне щавлення можна замінити звичайним рідинним. 
Надалі такі заготовки були використані для одержання зразків 

ТАБЛИЦЯ 1. Параметри осадження та окиснення плівок, що були вико-
ристані для формування Nb–Al–AlOx–Nb-переходів. 

TABLE 1. Parameters of films deposition and oxidation for Nb–Al–AlOx–Nb 

junctions’ fabrication. 

Тип плів-
ки/позна-

чення 

Тип/потужність 

живлення, Вт 
Тиск 

газу, 
мToрр 

Тип га-
зу/швидкість його 

потоку, см3/хв 

Швидкість 

осаджен-
ня, нм/хв 

Час, 
хв 

Товщина 

шару плів-
ки, нм 

Nb/F1–F6 DC/250 3 Ar/25 1,9 21 40 

SiO2/І RF/150 3 Ar/25 0,67 90 60 

Al RF/104 3 Ar/25 2,5 8 20 

AlOx – 30 O2/10 + Ar/20 — 40 1–2 

Nb/FG DC/250 3 Ar/25 1,9 54 100 
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двох типів з додатковим шаром SiO2 і без нього. 
 Обидві технології показано на рис. 2 у вигляді схематичної пос-
лідовности технологічних процесів. При першому спрощеному спо-
собі на зразок з нижніми Nb електродами (рис. 2, а) наносилася ма-
ска з фоторезисту з вікном для діелектричного шару і верхньої еле-
ктроди. Надалі зразок містився в вакуумну камеру для магнетрон-
ного осадження плівок Al та Nb. Перед осадженням шару з Al була 

проведена ВЧ чистка в плазмі арґону з видаленням верхнього за-
брудненого шару (∼ 5 нм) з поверхні нижньої Nb-електроди. Після 

цього, було послідовно здійснено осадження та окиснення шару Al 
та осадження шару Nb (рис. 2, б). Параметри осадження та окис-

 

Рис. 2. Схематичне зображення послідовности технологічних процесів для 

одержання S–I–S-контактів двома способами. Перший спрощений спосіб: 
зразок з нижньою електродою (a); осадження шару Al з оксидацію до AlOx 

і наступного шару Nb на вікно з фоторезиста (б); видалення верхньої плів-
ки з місць, покритих фоторезистом з утворенням S–I–S-контакту (в). Дру-
гий спосіб: осадження плівки SiO2 на маску з фоторезисту та утворення 

вікна в SiO2 в центрі і на краях нижньої електроди (г); нанесення маски з 

фоторезисту з наступним осадженням шару Al з оксидацію до AlOx і шару 

Nb (д); видалення плівки разом з маскою фоторезисту, формування S–I–S 

контакту у вікні з SiO2 (е). 

Fig. 2. Schematic of the technological processes for obtaining S–I–S junc-
tions in two ways. The first simplified method: a sample with a lower elec-
trode (a); deposition of a layer of Al with oxidation to AlOx and the next layer 

of Nb on the window in the photoresist (б); removing the top film from the 

places covered with photoresist with the formation of S–I–S junction (в); the 

second method: deposition of the SiO2 film on the photoresist mask and the 

formation of a window in SiO2 in the centre and at the edges of the lower elec-
trode (г); applying a mask of photoresist, followed by deposition of a layer of 

Al with oxidation to AlOx and a layer of Nb (д); removing the film together 

with the photoresist mask, forming S–I–S junction in the SiO2 window (е). 
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нення вказані в табл. 1. У подальшому, зразок поміщався в ультра-
звукову ванну з розігрітим до 40°С ацетоном. Завдяки процесу ви-
бухової літографії, відбувалося видалення зайвих шарів плівки, що 

була осаджена на фоторезист (рис. 2, в). В результаті було одержано 

контакт, що знаходиться в місці перетину верхньої та нижньої еле-
ктроди з прошарком з Al–AlOx. Таким чином, використовуючи за-
готовку з шістьма електродами, було утворено 6 переходів по спро-
щеній схемі (рис. 3, а, в). 
 Виготовлення зразків з діелектричним шаром SiO2 між нижньою 

і верхньою електродою здійснювалось шляхом додаванням додат-
кового початкового етапу для формування ізоляційного діелектри-
чного прошарку SiO2 і вікна у ньому (розташованого в центрі ниж-
ньої електроди) методою вибухової літографії, (рис. 2, г). Надалі 

 

Рис. 3. Мікроскопічні зображення двох типів контактів Nb–Al–AlOx–Nb і 
їх схематичний вигляд в перерізі. Контакти по спрощеній технологічній 

схемі, що утворені на прямому перетині Nb електрод через бар’єр AlOx (a), 

(в) c розмірами 8×8 мкм. Контакти Nb–Al–AlOx–Nb з додатковим шаром 

ізолятору SiO2 та з вікнами в місцях контактів (б), (г) з розмірами 7,5×7,5 

мкм. Позначення на малюнках: FG — верхня Nb-електрода, F1–F6 — ни-
жні Nb-електроди, шар ізолятору SiO2, J1–J6-контакти, Cutline — умовна 

лінія зрізу контакту, якій відповідають рисунки (в) та (г). 

Fig. 3. Microscopic images of two types of Nb–Al–AlOx–Nb junctions and 

their schematic cross-sectional view. Junctions according to the simplified 

technological scheme, was formed on the direct intersection of Nb electrodes 

through the barrier AlOx (а), (в) with dimensions of 8×8 µm. Junctions Nb–
Al–AlOx–Nb with an additional layer of SiO2 insulator and with windows in 

the junctions (б), (г) with dimensions of 7.5×7.5 µm. Designations in the fig-
ures: FG—upper Nb electrode, F1–F6—lower Nb electrodes, an insulator lay-
er SiO2, J1–J6-junctions, Cutline—conditional cut line of junction, which 

corresponds to Figs. (в) and (г). 
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було сформовано перехресне з нижньою електродою вікно в фоторе-
зисті і також осаджено плівку Al з окисненням до AlOx і, потім, плі-
вку Nb (рис. 2, д). На заключному етапі проведено процедуру вибу-
хової літографії з утворенням контакту Nb–Al–AlOx–Nb між верх-
ньою та нижньою електродами крізь вікно в SiO2 (рис. 2, е). Пара-
метри осадження для цих процесів також приведено у табл. 1. 
 В результаті роботи було одержано структури, що містять перех-
ресні переходи, мікроскопічне зображення яких приведене на рис. 
3, а, б. 

2.2. Методика вимірювань 

Одержані зразки з контактами Nb–Al–AlOx–Nb були приклеєні до 

текстолітової вставки і підключені до неї тонкими 65 мкм алюміні-
йовими проводами за допомогою ультразвукового мікрозварюван-
ня. Після цього вставка зі зразком була поміщена в кріостат за-
мкнутого циклу з можливістю зміни температури в діяпазоні 300–
0,3 К. 
 З генератора, через систему квазіоптичних лінз і прозоре вікно в 

кріостаті, на зразок подавалося надвисокочастотне (НВЧ) випромі-
нювання з частотою ∼ 75 ГГц. В процесі одержання вольт-амперних 

характеристик (ВАХ) крізь зразок йшов синусоїдальний струм з 

частотою 1 Гц, і вимірювались величини струму та падіння напруги 

в реальному часі, з роздільною здатністю 10000 вимірів за секунду. 
 У режимі вимірювання опору RJ = Uac/Iac, було виставлено фіксо-
ване значення амплітуди змінного струму Iac на рівні 10 мкА, і ме-
тодою синхронного детектування визначалася амплітуда змінної 
напруги Uac на зразку. Вимірювання проводились на частоті 23 Гц. 
Таким чином, досягалася висока чутливість вимірювань, і повністю 

виключався вплив контактної різниці потенціялів в схемі. Один з 

варіянтів підключення контактів струму та напруги для вимірів 

параметрів контакту J1 зображено на рис. 3, б. Застосована мето-
дика показала свою високу ефективність у одержанні транспортних 

характеристик надпровідних зразків [5, 9, 14]. 

2.3. Результати досліджень 

Температурні залежності опору контактів Nb–Al–AlOx–Nb спроще-
ного типу демонструють два надпровідні переходи. Температура 

переходу верхньої електроди Nb 8,75 К та безпосередньо самого ко-
нтакту 8,1 К (рис. 4, a). Нормальний опір контактів склав близько 

0,2 Oм. Значення критичного струму за температури 6 К склали від 

8 до 3 мА. Вольт-амперні характеристики контактів демонструють 

гістерезисну поведінку (рис. 4, б). 
 Температурні залежності опору контактів Nb–Al–AlOx–Nb з до-
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датковим шаром ізолятору SiO2 показані на рис. 5. Найвищу темпе-
ратуру переходу продемонструвала верхня електрода 8,5 К (рис. 5). 
Це значення нижче, ніж температура переходу зразка без прошар-
ку (8,75 К). Температура переходу нижньої електроди склала 

7,25 К. Істотна відмінність в критичній температурі можна поясни-
ти невеликою товщиною нижньої електроди 40 нм в порівнянні з 

верхньою електродою 100 нм. Критична температура переходів 

склала 6,8 К (рис. 5). Всі переходи продемонстрували хорошу відт-
ворюваність транспортних властивостей. Розкид нормального опо-
ру контактів 1,6–2,5 Ом і нормованого опору 90–141 Ом⋅мкм2. В 

процесі виготовлення зразка на контакті J2 не відкрилося вікно у 

діелектричному шарі SiO2 (рис. 3, б). Опір цього контакту склав 

21 MОм. Таке велике значення вказує на хорошу ізоляцію між вер-
хньою і нижньою електродами і виключає протікання струму повз 

вікно з переходом. 
 ВАХ мають вигляд звичайних SIS-контактів c характерною вер-
тикальною сходинкою при напрузі більше ніж 2 мВ і низьких тем-
пературах. Величина сходинки трохи менша за подвійну надпро-
відну щілину Nb (рис. 6, а). При переході від щілини до нормально-
го опору на ВАХ спостерігається коліно-подібна особливість, яка 

характерна для SNIS-контактів, що вказує на те, що після процесу 

оксидизації залишився суттєвий шар Al. 
 Прикладене зовнішнє паралельне до площини контактів невели-
ке магнетне поле (7,5 мТл) майже повністю пригнічує критичний 

струм (рис. 6, а). Це поле значно менше Hc2|| для Nb (∼ 1 Tл) [15]. Це 

вказує на те, що в контакті відсутні надпровідні закоротки між вер-
хньою та нижньою електродами через шар окисненого алюмінію. 

 

Рис. 4. Температурні залежності опору RJ (а) та вольт-амперні характерис-
тики (б) контактів, що були виготовлені без ізоляційного шару SiO2. 

Fig. 4. Temperature dependences of RJ resistance (a) and volt-ampere charac-
teristics (б) of junctions without SiO2 insulating layer. 
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Інакше були би сформовані так звані «пінхоли» (закоротки між 

електродами через невеликі отвори в шарі AlOx), які приводять до 

низького нормальному опору (що спостерігався у зразках зробле-
них по спрощеній схемі) та відсутности залежності критичного 

струму від невеликого магнетного поля. Пінхоли породжують 

струми зміщення із множинними гістерезисами на ВАХ, що мають 

природу перемикання таких тонких каналів в нормальний стан і 
виникнення андрєєвського відбиття на межі надпровідник–метал–
надпровідник. Наявність всіх цих ознак на ВАХ першого зразка, 

який було виготовлено без ізоляційного шару SiO2 (рис. 4, б), вказує 

на присутність таких пінхолів в ньому. 
 Мікрохвильове опромінення зразка на частоті 75 ГГц приводило 

до появи відповідних цій частоті по напрузі вертикальних Шапіро-
вих сходинок. Потужність була підібрана таким чином, що крити-
чний струм повністю пригнічувався, а Шапірова сходинка досягала 

максимуму (рис. 6, б). Падна мікрохвильова потужність і струм ро-
зігрівали зразок, тому при падінні напруги більше ніж 0,5 мВ на 

ВАХ спостерігаються також термічні ефекти. 
 На рисунку 7, а продемонстровано еволюцію ВАХ зі зміною тем-

 

Рис. 5. Температурні залежності опорів зразку з ізолювальним шаром 

SiO2: контактів J1–J6; верхньої електроди FG; нижніх електрод F4, F3. 

Fig. 5. Temperature dependences of sample resistances with SiO2 insulating 

layer: junctions J1–J6; upper electrode FG; lower electrodes F4, F3. 
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ператури. З цих ВАХ було одержано температурну залежність кри-
тичного струму (рис. 7, б). 

3. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

3.1. Енергетична щілина 

На ВАХ (рис. 6, а) спостерігається вертикальна сходинка, що від-
повідає напрузі 2∆/e, де e — заряд електрона, ∆ — енергетична щі-
лина. Використовуючи серію ВАХ, що були виміряні за різних тем-
ператур (рис. 7, а), одержано температурну залежність щілини 

(рис. 8). Згідно з теорією Бардина–Купера–Шриффера (БКШ) кри-
тична температура Tc зв’язана з щілиною ∆ формулою: 

 ≈ ∆00,57 / ,cT k  (1) 

де k — Больцманнова стала. 
 Використовуючи одержане з експерименту значення 2∆0/e = 2,18 

мВ розрахунок за формулою (1) дає значення критичної температу-
ри Tc = 7,3 К. З наведеної на рис. 8 апроксимації БКШ по всім екс-
периментальним точкам одержане значення Tc = 7,5 К. Невелика 

розбіжність розрахункових значень Tc контактів з виміряними зна-

 

Рис. 6. Вольт-амперні характеристики контакту J3 з шаром ізолятору 

SiO2. Ефект придушення критичного струму контакту слабким, паралель-
ним до площини контакту магнетним полем 7,5 мТл (а). Вплив мікрохви-
льового опромінення 75 ГГц на вольт-амперні характеристики контакту з 

утворенням Шапірової сходинки (б). 

Fig. 6. I–V characteristics of the junction J3 with the insulator layer SiO2. The 

effect of suppression of the critical current by a weak parallel to the plane of 

junction magnetic field 7.5 mT (а). Influence of microwave irradiation 75 GHz 

on volt-ampere characteristics of junction with Shapiro step formation (б). 
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ченнями можна пояснити впливом залишкового металевого про-
шарку Al на критичну температуру переходу. 

3.2. Розрахунок параметрів Джозефсонових переходів 

SNIS-контакти мають велику ємність між електродами, і як наслі-
док, гістерезис на ВАХ. Вплив ємности на ВАХ визначається пара-
метром Маккамбера–Стюарта: 

 β =


22
,c c N

e
I R C  (2) 

де C — ємність, RN — нормальний опір, Ic — критичний струм кон-
такту; e — заряд електрону;   — стала Планка. 
 Для діяпазону значень параметру 10 < βc < 100 справедлива фор-
мула [16]: 

 =
π β
4 1

,r

c c

I

I
 (3) 

де Ir — струм повернення на ВАХ (рис. 6, а). 
 Підставляючи значення критичного струму Ic = 0,433 мA і струму 

повернення Ir = 0,142 мA в формулу (3), одержимо значення пара-
метра Маккамбера–Стюарта βc = 14,9. Використовуючи це значен-
ня, а також величину нормального опору контакту RN = 1,65 Ом, за 

 

Рис. 7. Вольт-амперні характеристики контакту J4 з шаром ізолятору SiO2 

що були одержані у діяпазоні температур 0,5–7,0 К (a). Температурна зале-
жність густини критичного струму контакту з ізоляційним шаром SiO2 (б). 

Fig. 7. I–V characteristics of the junction J4 with the SiO2 insulator layer was 

obtained in the temperature range 0.5–7.0 K (а). Temperature dependence of 

the critical current density of the junction with the insulating SiO2 layer (б). 
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допомогою виразу (2) знайдемо значення ємности контакту C = 2,11 

пФ. 
 Ємність плаского конденсатору виражається формулою: 

 = ε ε0 ,
S

C
d

 (4) 

де S — площа конденсатору, d — товщина діелектричного шару, 
ε — діелектрична проникливість шару. Використовуючи формулу 

(4) і встановивши значення діелектричної проникности для шару 

Al2O3 ε = 9,5, одержимо товщину шару d = 2,2 нм. Це значення хара-
ктерно для Джозефсонових SIS-переходів і показує хорошу відпо-
відність одержаних в роботі контактів. 

4. ВИСНОВКИ 

В роботі було розглянуто дві близькі до КМОН технології виготов-
лення Джозефсонових ніобійових SIS-переходів без використання 

анодизації краю контакту. Весь технологічний цикл можна відтво-
рити за допомогою рідинного замість коштовного, прецизійного за 

глибиною, йонного щавлення. 
 Перша спрощена технологія полягає у формуванні контакту на 

перетині двох ніобійових електрод безпосередньо крізь шар AlOx. 
Друга методика доповнює першу додаванням ізоляційного шару і з 

вікном у місці контакту. Зразки, що були одержані за першою тех-
нологією, продемонстрували наявність закороток на краях контак-
тів. Вони виникають внаслідок деґрадації тонкого діелектричного 

шару на краях при взаємодії з оточуючим середовищем. Зазвичай 

 

Рис. 8. Температурна залежність щілини ∆. Точки — експериментальні 
дані, суцільна лінія — розрахунок за модельом БКШ. 

Fig. 8. Temperature dependence of the superconducting gap ∆. Points are ex-
perimental data; the solid line shows the result of the BCS model calculation. 
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їх знешкоджують додатковим процесом анодизації країв. Виник-
нення закороток також може бути пов’язано з осадженням більш 

тонкої плівки Al на бокові поверхні нижніх ніобійових електрод 

(рис. 3, в). Застосування додаткового ізоляційного шару SiO2 у дру-
гій технології дало змогу виключити можливості виникнення зако-
роток, а також захистити тонкий шар Al–AlOx від впливу навколи-
шнього середовища. Одержані цим способом контакти продемон-
стрували хорошу відтворюваність параметрів, а також ефект при-
душення критичного струму слабким зовнішнім магнетним полем, 
та наявність Шапірових сходинок під дією мікрохвильового опро-
мінення. Форма вольт-амперних характеристик та присутність ви-
ще згаданих ознак свідчить про одержання цим способом Джо-
зефсонових переходів SNIS-типу. Розроблені технології можуть 

бути використані для масового виготовлення Джозефсонових SIS-
переходів з метою їхніх застосувань в сучасній мікроелектроніці 
[17, 18]. 
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