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Проведен цикл исследований структуры пленок алюминия, напыленных на монокристаллические
подложки кремния в разных температурных режимах. Микроскопом атомных сил исследована ше-
роховатость и размер зерна пленок зародышей толщиной 20 нм, напыленных при повышенных тем-
пературах, а также допыленных поверх слоя зародыша при комнатной температуре до толщины 150 нм.
Измерен профиль пленок в электронном микроскопе. Найдено, что пленки на горячем подслое
оказываются более гладкими, более жесткими (менее рыхлыми) и позволяют рассчитывать на со-
здание переходов сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник и сверхпроводник–изолятор–нор-
мальный металл соответственно с более высокой плотностью тока и меньшей емкостью.

DOI: 10.31857/S0033849423100157, EDN: YZIYOK

ВВЕДЕНИЕ
Реально достигнутые параметры джозефсонов-

ских туннельных переходов оказываются значи-
тельно хуже теоретических оценок, так для ниобие-
вых сквидов с туннельным барьером из оксида алю-
миния характерное напряжение Vc = IcRn в
лучшем случае достигает 200 мкВ, а по теории
должно быть до 2 мВ. Для терагерцовых смесителей
и генераторов на переходах сверхпроводник–изо-
лятор–сверхпроводник (СИС) главные пробле-
мы – это большая удельная емкость, гистерезис и
появление токов утечки. И та и другая проблема мо-
гут быть связаны с морфологией и кристалличе-
ской структурой пленок туннельного барьера и
сверхпроводящих электродов. На практике плен-
ки получаются гранулированные, туннельные ба-
рьеры неравномерные, эффективная площадь на
уровне 10%, отсюда – утечки, паразитные емко-
сти. Кристаллическая структура определяет
принципиально разные свойства одних и тех же
элементов, как, например, алмаз, графит, фулле-

рены, нанотрубки для углерода. Ключевыми эле-
ментами перспективной сверхпроводниковой
технологии являются: применение монокристал-
лических подложек, согласованных по значению
постоянной решетки и ориентации с выращивае-
мыми пленками, оптимизация температурных ре-
жимов роста, контролируемое формирование ок-
сидного или нитридного туннельного барьера.

1. ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
И АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ

В данной работе пленки алюминия выращены
методом магнетронного распыления на подложке
Si(111) с квази-эпитаксиальным слоем-зароды-
шем. Пленки осаждались в две стадии, по аналогии
с [1]. Вначале в течение 100 с на подложке форми-
ровали островковый слой 10…20 нм монокри-
сталлических зародышей при температуре 400°С,
скорости осаждения частиц Al не более 0.2 нм/с,
давлении в камере 1.5 × 10–3 мбар и мощности
магнетрона 300 Вт. Процесс остывания образца
до 19°С проходил в условиях остаточного давления
в течение 12 ч. Осаждение пленки на второй стадии

1 Работа удостоена премии на 19-м конкурсе молодых уче-
ных имени Ивана Анисимкина.
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выполнялось в условиях стационарной температу-
ры образца. Процесс осаждения пленки проходил в
атмосфере аргона (давление 4 × 10–3 мбар) со ско-
ростью 1.45 нм/с в течение 138 с. Температура
кремниевой подложки фиксировалась при 19°С за
счет контролируемого охлаждения столика под-
ложки от водоохлаждающего аппарата (чиллера).
Изображение слоев-зародышей и пленок, напы-
ленных поверх зародышей, полученные на атом-
но-силовом микроскопе (АСМ) приведены на
рис. 1 и 2 соответственно. Данные измерений зер-
нистости слоев-зародышей и пленок, напылен-

ных поверх зародышей, приведены в табл. 1 и 2
соответственно.

Отдельно исследованы подготовленные плен-
ки-зародыши, толщиной до 20 нм, и пленки с двух-
стадийным напылением алюминия. Поперечное
сечение пленки с квази-эпитаксиальным подслоем
приведено на рис. 3.

По измерениям рентгеновской дифракции мож-
но определить кристаллографическую структуру
пленок и ориентацию кристаллической решетки,
ориентация преимущественно (111), дифракто-
граммы приведены на рис. 4.

Рис. 1. АСМ-изображения пленки зародыша 20 нм, напыленной на горячую подложку (а) и подложку при комнатной
температуре (б), полученные на АСМ-микроскопе профили пленки зародыша, напыленной на горячую подложку (в)
и на подложку при комнатной температуре (г).
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Таблица 1. Характеристики пленок в зависимости от температуры подложки, при которой напылялся слой – зародыш

Тз, °С Размер зерна, нм
Шероховатость, нм

от пика до пика среднеквадратичная

200 160 25 6.6
400 60 10 1.6
500 70 5 0.8

Таблица 2. Параметры 150-нанометровой пленки в зависимости от температуры напыления зародыша Тнап

Тнап, °С Размер зерна, нм
Шероховатость, нм

от пика до пика среднеквадратичная

400 200 20 7
Комнатная 300…400 25…40 8…25
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Рис. 2. Пленки 150 нм, напыленные поверх “горячего” зародыша толщиной 20 нм (а, в) и на подложку при комнатной
температуре (б, г), профили пленок напыленных поверх “горячего” зародыша (д) и поверх подложки при комнатной
температуре (е).
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Было проведено также измерение механиче-
ских свойств выращенных пленок Al/Si (111) на
установке CB-500 Nanovea (USA) с помощью на-
ноиндентора, в качестве которого использована
трехгранная алмазная пирамида Берковича с ра-

диусом 50 нм. Получены прямые и обратные за-
висимости приложенной нагрузки от глубины
проникновения индентора (режим непрерывного
измерения жесткости). Усредненные результаты
приведены в табл. 3.

2. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ

Были измерены образцы из алюминия, идентич-
ные по размерам и выполненные в виде полосок
шириной 0.2 мм и длиной 10 мм. При толщине
пленок 2 нм и меньше измерено электрическое
сопротивление порядка 1 МОм, т.е. пленка, по
всей видимости, была островковой: состояла из
слабосвязанных участков. При толщине 6 нм удель-
ное сопротивление составило ρ = 2 × 10–6 Ом м, при
толщине 20 нм ρ = 2.9 × 10–7 Ом м. Сопротивление
пленок толщиной более 300 нм приближалось к
табличному значению для массивного алюминия
ρ = 2.6 × 10–8 Ом м. При малых толщинах пленка
состоит из проводящих островков, разделенных
слабо проводящими промежутками, а при увели-
чении толщины проводящие области сливаются.
Малая проводимость аморфных тонких пленок
может быть обусловлена локализацией носителей
зарядов на слабосвязанных кластерах и рассеяни-

Рис. 3. Изображение скола в электронном микроско-
пе: снизу четко просматривается зернистый слой-за-
родыш толщиной порядка 20 нм (скриншот).

Таблица 3. Твердость пленок в зависимости от условий роста

Условия Твердость, ГПа Модуль Юнга, ГПа

Холодный подслой 5.5 40
Горячий подслой 16 95
Контрольный 200 нм 5 35

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы пленок толщиной 200 (а), 20 (б, в) и 10 нм (г), напыленных с высокой (а, б) и
низкой (в, г) скоростью; на всех пленках наблюдается пик, соответствующий ориентации подложки (111): а – 200 нм,
высокая скорость напыления, б – 20 нм, высокая скорость, в – 20 нм, низкая скорость, г – 10 нм, низкая скорость.
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ем электронов на дефектах. Критическая темпе-
ратура сверхпроводящего перехода пленок тол-
щиной 18 и 3 нм составляет 1.5 и 2.4 К соответ-
ственно.

Параметры туннельных СИС-переходов в зна-
чительной степени определяются структурой обла-
сти барьера из оксида или нитрида алюминия. Для
практических туннельных переходов сопротивле-
нием от 1 до 2 кОм/мкм2 измеренная по резонансам
удельная емкость составляет от 70 до 50 фФ/мкм2.
По формуле для плоского конденсатора C =
= εε0S/d, где ε0 = 8.85 × 10–12 Ф/м и ε = 3, это соответ-
ствует толщине оксидного барьера d = εε0S/C =
= 0.38…0.5 нм. Для туннельного перехода при таких
сопротивлениях оценка толщины барьера составля-
ет приблизительно 1.8 нм, для идеального плоского
конденсатора это соответствовало бы удельной
емкости 15 фФ/мкм2, т.е. разница в оценке толщи-
ны в теории составляет 4.7…3.6 раз, таким образом,
емкость сформирована на большей площади, чем
эффективная площадь туннельного барьера. В ре-
альности относительная диэлектрическая прони-
цаемость даже идеального аморфного барьера
оказывается меньше двух, эффективная толщина
емкостного барьера будет на уровне 0.25 нм.
Можно предположить, что шероховатая поверх-
ность имеет значительно большую площадь при
меньшей прозрачности. По данным работы [2]
эффективная площадь туннелирования составля-
ет и вовсе 0.13. Это значит, что лишь малая (более
тонкая) часть площади перехода отвечает за тун-
нельную проводимость, а остальная (более тол-
стая часть) и определяет эффективную паразит-
ную емкость. Однако рассчитывать на идеальный
туннельный барьер достаточно сложно, посколь-
ку для AlOx реальная измеренная постоянная ре-
шетки составляет 0.47 нм, т.е. идеальный переход
будет представлять собой туннельный барьер тол-
щиной, примерно равной постоянной решетки
диэлектрика. Для этого требуется сформировать

атомарно гладкую кристаллическую поверхность
без дефектов и двойников. При этом площадь пе-
реходов будет на порядок меньше стандартных
переходов на гранулированных пленках при тех
же значениях туннельной проводимости.

В табл. 4 приведены теоретические оценки для
туннельных переходов площадью 1 мкм2 с толщи-
ной диэлектрика 1 и 2 нм в СИС-переходах на ос-
нове пленок алюминия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создание эпитаксиальных атомарно-гладких

сверхпроводниковых туннельных переходов даст
возможность избавиться от гистерезиса и необхо-
димости резистивного шунтирования переходов
(или уменьшить их влияние), что означает суще-
ственное улучшение всех предельных характери-
стик для устройств сверхпроводниковой аналого-
вой и цифровой электроники.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Таблица 4. Теоретические оценки параметров пленок алюминия

Толщина 
Al, нм

Jc, 
мкА/мкм2

Rn, 
Ом/мкм2

Vc, 
мкВ

C,
фФ/мкМ2 βc τ = RC, пс

fRC = 1/2πτ, 
ТГц

1 36 5.6 196 24 0.014 0.13 1
2 0.03 6300 19 13 166 813 0.012


