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簡報者
簡報註解
各位好，我是中研院天文所超導實驗室的張晏賓
這是我的報告題目，一種新的Nb/Al-AlO/Nb 約瑟分介面製成方法






Introduction 

• Regular SIS Josephson junction process 

• SIS junction’s critical current density(Jc) and quality(Rsg/Rn) 

• Novel process of  oxygen exposure  

• Quality improve in high Jc 

• 𝐽𝐽𝑐𝑐 ∝ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 𝑋𝑋  
 

簡報者
簡報註解
一般的sis junction是採用直接氧化的方式製作氧化鋁的絕緣層，而我們的新方法是在氧化初期先使用低壓力與長時間的方式製作一層致覓得氧化鋁薄膜。這樣可以最大程度的減少因為氧化鋁空缺造成的漏電流。
因此在sis junction上，我們可以將該元件品質提昇，也能夠嚷該元件能做在更高jc中工作。
而sis junction的品質，我們是以rsg/rn作為定量。極限電流jc通常為ka/CM2
Jc與氧化的關係則如同下列公式
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簡報者
簡報註解
現在介紹一下sis mixer的基本製程，左手邊是sis mixer的製成方式，首先我們在石英機版上面成長三層金屬結構，分別是Nb/Al-AlO/Nb。
之後再接點出定義出junction的面積，並且在外圍使用sio2作為絕緣層。
最後再junction頂部做出連接線層。即可完成。
中間圖片便是本實驗室製作的sis mixer，可以看出頂層的wiring，絕緣層的二氧化矽，以及底部的铌金屬層
右邊則是剖面圖的tem照片



SIS mixer cross section 
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簡報者
簡報註解
這便是各層的分佈，由於我們是使用Nb與Al為主的sis mixer，所以用這張剖面圖作為介紹
底部先成長200nm的nb，中間即為Al層，約7～10nm。成長後將Al頂部通氧氧化成氧化鋁。
之後會再成長頂部nb。然後將junction範圍蝕刻完後。接摺製作外圍白色的SiO2作為側面絕緣層
最後連接最上方600nm的nb作為接線。便完成該元件製作
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簡報者
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再這張更加精細的tem圖中，我們可以清楚看到各層個街面的情況。
再這張圖還還能看見再各層nb與SiO2之間有著一層氧化铌作為輔助的絕緣層。用來防止側面的漏電流。
該氧化铌層，我們是使用楊笈氧化處理的方式製作。



VA is eV<Δ1+Δ2 , VB  is eV-Δ1+Δ2 , VC is eV>Δ1+Δ2 , The Δ1+Δ2  is around 2.8mV 

d = 3 um 
Vg = 2.82 mV 
Rsg/Rn = 39.02  

JC= 7.53 kA/cm2 
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簡報者
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接下來我來大略說明一下sis約瑟分junction的特性
基本上一個sis Junction的操作可以分成abc三個部分
Part a是電壓再gap voltage之內，這時候超導電流會維持在低檔。
而一旦操作電壓到達能隙時，單一junction大約在2.8mV，我們會得到該junction的極限超導電流。如同Part B所示
等到電壓再進一步增加時，超導態將會變回一般態，I-V曲線會回到一個固定電阻。

右圖便是本實驗室製作的3um元件量測結果。
一般定義的界面品質Rsg/Rn就是在能隙之前的電阻Rsg，通常是取2mV的電阻。來除以一般態的電阻Rn。該數值越大則表示該元件的品質越好
Jc則是這裡顯示的極限電流密度




Regular Oxidation process 
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接下來可以看到使用一般氧化法製作的元件特性
基本上氧化程度與極限電流密度是反向的關係
最左邊的樣品是使用最少的曝氧量，製作出較大jc的樣品
我們可以看到10ka以上樣品的品質參數，大約都在10以下
10ka以下的樣品摺能夠保持10以上的品質參數
由於我們希望能夠提昇High JC下的品質，因此我們開發出新的氧化製成
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首先我用這兩張簡圖來說明一般氧化製成與二階段氧化製成的差異
一般氧化基本上是再nb與al成長完之後，使用10mTerr的氧氣，製作快速氧化的氧化鋁。
基本上由於氧化速度較快，容易生成較不致覓得氧化鋁表層。這樣的氧化鋁空缺，就容易寶是較多的漏電流。
而利用二階段氧化製成，在第一段氧化時，先使用低壓力長時間製作致覓得氧化鋁表面，而後在以高壓氧製作較厚的氧化層。這樣就能顯著的改善漏電流。




The first step oxygen pressure effect 
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由於低壓長時間氧化的優勢，我們使用不同氧化時間與壓力來測試。
經過0.5mT-12m & 0.1mT-20m & 0.25mT-24m 以及 0.1mT-60m的測試後。
我們可以發現最右邊的0.1mTorr-60分，作為第一次氧化的樣品，表現出14.5ka的jc，與16的品質參數。
基本上為目前最佳的氧化條件



Jc and Rsg/Rn Vs 2-step oxygen exposure 
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簡報者
簡報註解
接下來利用相同0.1mTorr-60mins的第一步氧化，在加上後面一般壓力的2次氧化。測試結果如圖。
雖然最左邊32ka的樣品，其品質參數只有3左右。
但是接下來21ka的樣品，便可江品質參數維持在10附近。
而14.5ka的樣品則能有15以上的品質
有此可見二次氧化的方法的確能提昇元件品質
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簡報者
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經由各種不同jc的樣品，在這兩種氧化製程的比較。我們可以看到在2mv的位置，所得到的品質參數分布
在8ka的黑色樣品中，代表2次氧化的點狀樣品，其品質參數略高於1次氧化的線段樣品。
而在10與11ka的綠色與藍色樣品，則可以看到差異進一步拉大。但基本上品質都還在10以上。
而在更高jc的紅色與紫色樣品則有更大的差異。而且2次氧化的21ka超高jc樣品，還能保持在10以上。反觀一般氧化樣品在16ka時品質便無法保持在5之上。
因此可以看出2次氧化在10ka以上樣品的品質改善度



Jc vs Oxygen Exposure (E) 
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簡報者
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最後從paper可以看到，氧化量與極限電流密度jc之間的關係。
依圖所示，在10ka以下的低jc區，基本上我們實驗室的樣品與其他實驗室的樣品參數差不多都在-0.6次方。
但是在較高極限電流密度時，2次氧化的樣品有著較低的變化量，該參數維持在-0.32次方。而其他實驗室的一般氧化結果則是-1.6次方。





Application of  SIS mixer  
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簡報者
簡報註解
目前我們的各種極限電流樣品皆有其適應範圍。
較高Jc的樣品比較適合高頻的混頻元件使用。
中階的樣品目前較多對應在200～600GHz的mixer
較低jc的樣品就應用在SQUID ＆ X-ray detecor與量子電腦或一些放大器上面



Summary  
• Two-step oxidation process was used for fabricating high quality SIS junction with Jc 

up to 21 kA/cm2.  

• The Jc-E curve of  the SIS junctions by two-step oxidation process has a much 
smaller slope in comparing with the that by regular one-step oxidation.  

• Our results suggested that the very first grown AlOx has a good coverage on the Al 
surface under low process environment. The diffusion of  oxygen into the interior Al 
layer becomes difficult.   

• The regular oxidation in high Jc, shows ratio=𝐽𝐽𝑐𝑐 ∝ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 −1.6 , but the new 
oxidation process shows difference ratio=𝐽𝐽𝑐𝑐 ∝ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 −0.32 

•  In the normal & lower Jc range the 𝐽𝐽𝑐𝑐 ∝ 𝑃𝑃𝑂𝑂𝑂𝑡𝑡 −0.3~−0.6 

Properties of  Unshunted and Resistively Shunted Nb/AlOx-Al/Nb Josephson Junctions With 
Critical Current Densities from 0.1 mA/μm2 to 1 mA/μm 2 Sergey K. Tolpygo, Member, IEEE, 
Vladimir Bolkhovsky, Scott Zarr, T.J. Weir, Alex Wynn, Alexandra L. Day, L.M. Johnson, Senior 
Member, IEEE, and M.A. Gouker, Senior Member, IEEE 

REFERENCES 

簡報者
簡報註解
最後讓我來統整一下
我們利用2階段氧化的製程，能夠將jc提勝致21ka時，兼顧樣品品質在10以上
而使用一般氧化製程，只能維持jc在10ka附近才能保持樣品品質在10以上
二階段氧化中的第一階段為0.1mTorr-60分鐘。這也是目前見度系統可控制之最小壓力。
目前本實驗室氧化的與極限電流的關係如上述關係式。
這就是我的報告。感謝



Thank YOU 


	Novel Fabrication Process for High Quality and High Jc Nb/Al–AlOx/Nb Josephson Junctions
	Introduction
	SIS mixer chip
	SIS mixer cross section
	Junction cross section
	投影片編號 6
	Regular Oxidation process
	New Oxidation process introduction
	The first step oxygen pressure effect
	Jc and Rsg/Rn Vs 2-step oxygen exposure
	投影片編號 11
	Jc vs Oxygen Exposure (E)
	Application of SIS mixer 
	Summary 
	Thank YOU

