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1.1 MOTIVACION.

El principal interés de realizar una tesis referente al disefio de circuitos RSF(Q (de 1as
siglas en inglés, flujo cuéntico simple rapido) estd relacionado totalmente con mis areas
de estudio, ya que Ia crioelectrénica o electronica a bajas temperaturas (en este caso, con
materiales superconductores) es el punto de convergencia de la ingenieria electronica y la
ciencia de materiales, especificamente en el 4rea de la superconductividad. Por lo
anterior, el principal objetivo de este trabajo es aprender todo lo relacionado com la
fabricacion de un cireuito integrado superconductor.

Actualmente la superconductividad es un tema inferesante que tieme muchas
aplicaciones demtro de la ingenferia, aunque muy especificas. Tal es el caso de la
electronica con superconductores en la que su estudio se ha debido al interés particular de
desarrollar equipos que puedan transmitir y procesar informacién a la mayor velocidad
posible sin escatimar el costo que implique producir estos equipos.

Recientemente, ¢l disefio de circuitos crivelectronicos ha sido desarroliado de tal forma
que es muy parecido al de los cireuitos semiconductores, incluso se utiliza la misma
tecnologia para su fabricacién como el equipo de depdsito de peliculas delgadas, el
equipo de caracterizacién, dentro del que se puede mencionar: diftaccion de tayos X,
microscopio  electronico, de fuerza atdomica, etc; equipo para medir las curvas
caracteristicas de corriente contra voltaje, equipo de microfabricacion y todos los
programas necesatios para simular los circuitos asi como para su disefio como Xic y
Wrspice

Como se menciond anteriormente, la intencidn principal de este trabajo fie aprender a
usar las berramientas y levar a cabo los pasos necesarios para completar el disefio y
fabricacién de circuitos electronicos superconductores. Se estudia especificamente el caso
de los circuitos RSFQ, va que ¢l desarrollo experimental se llevé a2 cabo en la
Universidad de California, Berkeley en el laboratorio del profesor Theodore van Duzer
donde se utilizan estos circuitos, que son los mas versitiles de los circuitos
superconductores que se conocen a la fecha

Como aportacion a este tema, dentro de esta misma estancia estudié la factibilidad de
utilizar uniones débiles SNS (Superconductor-Material Normail-Superconductor) en lugar
de las uniones tinel o uniones SIS ¢Superconductor-Material Aislante-Superconductor).
Estas tiltimas son las que actualmente forman la parte esencial de los circuitos fabricados
en dicho laboratorio. Uno de los principales intereses de este cambio, es que las uniones
SNS utilizan menor espacio y su fabricacién es mas sencilla que las juntas tinel. La uinica
desventaja aparente es que son mis dificiles de caracterizar, ademis de que se pueden
formar uniones parasitas a lo largo de todo el circuito integrado.

La gran diferencia entre estos dos tipos de uniones es que las uniones SIS necesitan de
una resistencia eléctrica externa conectada a la unidn, mientras que las uniones SNS
presentan esta resistencia eléctrica internamente. Lo anterior llama Ja atencion ya que las
uniones SNS requieren de menos espacio que la SIS, caracteristica muy importante para
lograr tamafios de integracion méaximos.



Mi centribucion principal se refiete al estudio del ahorro de espacio al cambiar de un
tipo de unién al otro v el disefio fisico de los circuitos con las uniones SNS. Otras
contribuciones son referentes al estudio de la dispersién de los valores de cortiente critica
de arreglos de uniones Josephson en serie.

Logré Nevar tedos los pasos necesarios para fabricar una circuito superconductor,
aunque desgraciadameénte no pude seguir este proceso para un solo circuito. En otras
palabras, hice el disefio de unos circuitos y aprendi a fabricarlos haciendo otro tipo de
circuitos. Lo anterior fue debido a que las uniones Josephson de NBN/TalN/INbN que se
usarian en este proyecto se fabrican en ofra universidad (la Universidad de
Northwestern). Las uniones que ayudé a fabricar, en el Laboratozio de Microfabricacién
de Ia Universidad de California, Berkeley, fueron de Nb/AI-AIQ./ND.

La estructura del manuscrito es la siguiente. Se inician los capitulos dando una
introduccién o marco teérico referente al tema que compete, al final de éste, se presentan
los resultados, experimentos o simulaciones realizados sobre diche tema.



1.2 ESTADO ACTUAL DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS
SUPERCONPUCTORES

La principal atraccion de hacer circuitos electrénicos digitales con superconductores es
su aita velocidad v su bajo consumo de potencia. ;Perc qué tan real es este bajo consumo
de potencia cuando se tiene que usar un sistema de enfiiamiento (que probablemente
consumird mis potencia que lo que consumiria el mismo circuito si no se usaran
superconductores) para que estos circuitos puedan operar? La pregunta anterior es muy
valida. Actualmente, la superconductividad tiene varias aplicaciones pero 53lo algunas de
ellas se han comercializado. Mientras no se puedan tener superconductores a temperatura
ambiente, éstos se usaran solamente cuando sus propiedades les permitan realizar tareas
muy especificas que otras tecnologias no puedan a costa de un precio muy elevado. Por lo
tanto, lo importante no es cuanto costard el poder usar alguna (o algunas) de sus
propiedades, sino, las ventajas que tendri el explotar dicha propiedad.

Regresando al caso del bajo consumo de potencia, seria ventaja para los
superconductores si las otras tecnologias (semiconductores, en este ¢aso) tuvieran que
operat a la misma temperatura que los superconductores. Y seguramente seria una gran
veniaja st estos dispositivos superconductores pudieran operar a temperatura ambiente.
Pero de los males, el menor: baja disipacion de potencia requiere un bajo consumo de
energia por parie del sistema de refrigeracién, ademés de gue permite una mayor
integracién de los elementos para fabricar circuitos integrados.

Sin duda alguna, la alta velocidad sobresale con relacién a los semiconductores
{obviamente, los superconductores operando a muy bajas temperaturas mientras que los
semiconductores a temperatura ambiente) ya que se pueden tener circuitos operando a
frecuencias de reloj (tiempo que toma a la computadora para ejecutar un comando
especifico) mayores a los 200 GHz, muy por arriba de la tecnologia actual
semiconductora (por debajo de los 100 GHz).

La familia de circuitos l6gica que actualmente presenta las mayores ventajas para su
aplicacion en circuitos electrénicos, es la de un cuanto de flujo répido (RSFQ por sus
siglas en inglés rapid single flux quemtum). Con esta tecnologia se puede lograr:

o velocidades ultra altas (frecuencias de reloj mayores a los 200 GHz),

o - extremadamente baja disipacién de potencia (aproximadamente 0.1 pW por
compuerta a 100 GHz) y

o densidad de circuitos comparable a la de los circuitos CMOS (de las siglas en
inglés complementary metal axide semiconductor, que es una tecnologia completa
de fabricacién de circuitos integrados semiconductores) usando el mismo minimo
tamafio caracteristico

Las principales desventajas que presenta esta familia son:

o los circuitos nos pueden ser muy complejos debido a las tecnelogias de
fabricacion aciuales,

o la sefial producida por una celda (elemento minimo que puede realizar alguna
operacion ldgica) solamente puede “alimentar” pocas celdas similares (conocido
como fan-out) y

o fuerte dependendia de los retardos de la celda en los pardmetros de fabricacion.



1.3 MARCO HISTORICO

El fendmeno de la superconductividad fue descubierto por el holandés Herke
Kameslingh Onnes! en 1911 cuando estudiaba el efecto de las bajas temperaturas en los
metales. Esto gracias a que habia conseguido licuar helio después de una Jarga carrera en
la que se lograron temperaturas lo suficientemente bajas como para licuar todos los gases
existentes. El experimento en el que observé por primera vez la superconductividad se
tuve que repetir varias veces, pues al principio se confundid la dristica caida de la
resistencia eléctrica, que ocurre en un pequefio intervalo de temperatura, con un corto
circuito. Una vez que Onnes publica su articulo, la superconductividad se empieza a
estudiar por todo el mmmdo, tanto como para su entendimiento como para su aplicacion,
Inicialmente, 2 este fendmeno se le definid solamente como un conductor perfecto, un
material con la propiedad de no presentar resistencia eléctrica al paso de una cortiente.
Esta pérdida de la resistencia eléctrica ocurre abajo de una temperatura caracteristica de
cada material superconductor, llamada temperatura critica de transicion (T,).

En 1913, Onnes® descubre que si se aplica un campo magnético mayor al campo
magnético critico (EL), el superconductor vuelve a su estado normal. Silsbee®, en 1916,
encuentra que también existe un valer critico para la densidad de la corriente eiéctrica
(J.), arriba del cudl el superconductor pasa a su estado normal. En 1933, Meissner y
Ochsenfeld* demuesttan que los superconductores son diamagnetos perfectos, dejando
atras la comparacién con un conductor perfecto, Con el tiempo, se utilizan sus nombres
para hacer referencia a dicho efecto.

En 1950 Ginsburg y Landau’ introducen un parimetro de orden relacionado con la
transicién de fase que ocurre cuando un superconductor pasa a su estado normal o
viceversa En el estado superconductor la corriente es transportada por “superelectrones”
{que en 1956 Cooper descubre que estos superelectrones son dos electrones apareados. y
se¢ les conoce como pares de Cooper). Estos pares se empiezan a formar cuando la
temperatura es igual a la temperatura critica v su nimero aumenta mientras la
temperatura disminuye, por lo tanto, su densidad puede considerarse como unz medida
del orden que existe en el estado superconductor. Este orden desaparece arriba de Ia
temperatura critica, aunque pueden existir algunas fluctyaciones. Como pardimetro de
orden, Ginsburg y Landau eligieron una funcién muy general, una funcion compleja que
varia espacialmente y que en un punto cualquiera depende del valor del parametro de
orden en todos los demés puntos. Esta funcion se representa como

Y@= ¥ le?
)

! Kamerlingh O. H ,Akad. Van Weterschappen (Amsterdam), Vol 14,pp 113,818,1911.
2 Kamerlingh O H., RN, 15,pp. 1406, 1913,

® Silshee F. B, Washington Academy of Scinces, Journal,6; pp:597, 1916

* Meissner W. and Qchsenfeld R, MNaturwissenschafien: Vol 2L pp 787,1933.

> Ginnzburg L. and Landau L, Zk- Eksp Teor Fiz. Vok20,pp. 10 64,1950



donde

[P 12 =0,

2)
es la densidad de pares de Cooperenr.
En 1961, Fairbanks y Deaver® encuentran que el flujo magnético que puede existir
dentro de un volumen rodeado por un superconductor esta cuantizado; al cuanto de flujo
le llaman fluxén y su valor es

@y =2.07x 10°° Wb
{3)

Esta cuantizacién del flujo magnético es un punto clave para ¢l funcionamiento de
dispositivos {(SQUID) y familias electrénicas superconductoras (como la RSFQ, que
compete a esta tesis).

A finales de los 50's y principios de los 6075, el auge del tunelaje lleva a Ivar Giaever a
experimentar con superconductores. Inclusive le ocurre algo similar que a Onnes, ya que
obsetva algunos fendmenos exirafios en sus experimentos, los cudles supone se deben a
_problemas de contactos eléctricos. Pero en 1962, Brian Josephson’ publica un articulo
con el que Giaever encuentra la explicacién a sus observaciones. Josephson publica por
primera vez que es posible que no solamente los electrones, sino también los pares de
Cooper, pueden tunelear entre dos superconductores separados por una pelicula aislante,
si la separacién entre eflos 1o es mayor a la longitud de coherencia, &, de éstos. Esta
longitud de coherencia es una medida de la distancia dentro de la cual la concentracion de
electrones superconductores no puede variar drasticamente. Asegura que este tunelaje de
pares de Cooper (efecto Josephson) se puede presentar sin que exista una diferencia de
potencial entre los superconductores. No es hasta 1963% que P.W Anderson y J. M.
Rowell corroboran experimentalmente la teoria de Josephson.

Gracias a la teorfa de Josephson, y al estudio y fabricacion de las juntas o uniones
Josephson {dos superconductores separados por una pelicula no superconductora) se
empiezan a desarrollar nuevos dispositivos electronicos con superconductores, ya que con
una sefial de control se puede provocar la transicién del estado superconductor al estado
normal o viceversa. Esto es, para una cortiente que circula por la unién Josephson, se
puede controlar que la diferencia de potencial a través de la unién sea cero o diferente de

- cero, lo que en electrénica dipital significa cambiar de un estado logico a otro. La gran
ventaja €s que esta transicidn ocutre en tiempos muy pequefios (unos cuantos
picosegundos) y solamente existe disipacion de potencia cvando se encuentran en el
estado normat (V = 0), lo que implica una reduccién del 50% en la disipacion de potencia
de estas familias en comparacion con los dispositivos semiconductores, que. disipan
potencia todo el tiempo que estén funcionando.

Estas propiedades provocaron que un gran nimero de investigadores se dedicaran a
estudiar diferentes posibles usos de las uniones Josephson para desarrollar sistemas

S Deaver B.3. and Fairbank W.M. Phys. Rev. Lett, Vol 7, pp.43; 161
? Josephson B.D.. Phys. Lett., Vol.Y, pp:251,1962
® Anderson P.W. and Rowelt EM . Phys, Rev. Lett, Vol 19, pp:230, 1963



digitales. En la década de los 70s y principios de los 807s, la TBM desarroll6é un proyecto

‘mastvo en el cual su principal propésito era construir una computadora superconductora.
Duraste este tiempo se estudiaron muchos tipos de uniones al igual que de materiales
superconductores para encontrar los Optimos para utilizarlos en la construccidn de
dispositivos digitales. Se crearon muchas familias de circnitos logicos superconductoras
como la 3JIL, JAWS, RCIL, RCL, 4]1, DCL, MTVL, con tiempos de retardo (tiempo
que tarda una sefial en “cruzar”™ un elemnto del circuito) que van desde 13 ps hasta 1.5 ps
y potencia disipada de 2 a 5 pW, Pero el proyecto de IBM fracasé. Uno de los problemas
que tuvieron los iuvestigadores de IBM fue que utilizaron superconductores
convencionales, como los compuestos de plomo, para construir 1as juntas Josephson (JX)
El problema con estos materiales es que los cambios tan bruscos de temperatura (por lo
menos de 300 X a 4K) a los que son sometidos producen cambios fisicos inaceptables en
las uniones Josephson. Ademss, las familias I6gicas que utilizaron no fue la mejor, ya que
el proceso de transicién del dato 0 al 1 es muy rapido y se representa por la presencia o
ausencia de voltaje a través de 12 union, pero para la transicién de 1 a 0 se necesita quitar
la corriente de polarizacidn de la JJ o aplicar una sefial de RF, lo que presenta mas
desventajas que ventajas,

Por lo anterior, no pudieron construir dispositivos mas ripidos que de unos cuantos
gigahertz, lo cudl es muy rapido, pere no para algunos circuitos digitales de GaAs que
alcanzan estas velocidades y sin la necesidad de refrigeracién con helio Esta razén fue
suficiente pata abandonar el proyecto.

Pero después del fracaso de IBM se buscaron otras alternativas para mejorar las
caracteristicas de los circuitos digitales superconductores. En Japon se empezd a utilizar
piobio en Iugar de plomo como superconductor y éxido de aluminio como barrera de la
J1. Con estos materiales rigidos se eliminé el problema que se producia con los cambios
téomicos. Fue posible construir circuitos LSP, pero la l6gica utilizada era la misma que la
del proyecio de IBM.

Fue hasta 1985, en Mosc#, que Likbarev, Semenov y Mukhanov'® sugirieron una nueva
familia l6gica que revoluciond totalmente la forma de representar la informacion binariz,
ya que gsta no se presenta en forma de un voltaje de, sino, como pulsos de voltaje
cuantizados muy cortos La presencia de un pulso de voliaje significa un estado 6gico y
la ausencia de éste representa el otro estado.

A esta familia le flaman RSFQ por sus siglas en ingles, que en un principio era
Resistive Single Flux Quantum pero después de unas alteraciones a su disefio terminé por
Hamarse Rapid Single Flie Quantum

Estos investigadores soviéticos también proponen una serie de circuitos basicos
necesarios parz el manejo de las sefiales digitales. Desde entonces, se han usado los
circuitos RSFQ para construir diferentes dispositivos electronicos. En los capitulos
siguientes nos dedicaremos al estudio de estos circuitos.

® LI significa integracion a gran escala por sus siglas en-inglés large seafe integration. Bs una
clasificactdn que se da a los circuitos imegrados que contienerr de- 100 hasia 9999 compenentes.
Actualmente, microprocesadores del tipo Pentinre, pueden-tener alrededer de 8 millones de componentes o
mas

1° Likharev K K. ,Mukhanov O A and Semenev VK . In- SOEID- "85, Berlin,Germany, pp:1103,1985.



2.1 EFECTO JOSEPHSON DC Y AC.

“Si el movimiento de una particula en la vecindad de una barrera de potencial es tratado
desde la perspectiva de la mecénica cudntica, se encuentra que hay una probabilidad
finita de que la particula se fugue a través de la barrera adn cuando su energia cinética sea
menor que Ia energia potencial de la barrera. Una particula que interfiere ¢on la barrera
no necesariamente serd reflejada, sino que podria pasar a través de la barrera y continuar
su camino™!

Para observar el efecto antetior, conocido como efecto tinel, se colocan dos electrodos
muy cercanos entre si separados, generalmente, por una pelicula aislante. Las
caracteristicas de la curva de corriente clécirica contra voltaje (I-V) del efecto tinel
dependerin def material usado en los electrodos y en la barrera y del tipo (tamafio y
forma) de la unidn. Una curva caracteristica del efecto tinel entre metales se muesira en
la figura 1 con una linea recta.

Mal1 fng :

Y

V
8
Figura 1. Curva I-V de una junta tinel. La linea recta representa
el efecto tinel entre dos metales v la que esta remarcada
¢l efecto tinel entre dos superconductores.

! Fundamentals of Giaever and Josephson tunmeling. V. Bruynseraede, € Viekken, C Van Haeserdonck,
V. V. Moshchalkov, The new superconducting electronics, 1-28,1993 Klower Academic Press.
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En la figura 1, R, re presenta la resistencia eléctrica de la barrera y Ry €5 la resistencia
eléctrica debxda a las cuasiparticulas,

$i se utilizan superconductores como electrodos'? también es posible observar el efecto
tinel. Pero si se reduce mas !a separacién entre los electrodos (aproximadamente 10 A), es
probable que no sean solamente cuasiparticulas las que tunelean, sino también, pares de
Cooper. Lo anterior implica que las funciones de onda (ecuacién 1) de ambos electrodos
“visfan” mas alli de sus respectivos electrodos ¥ se acoplan En otras patabras, el efecto
superconductor, aunque se debilita, se extiende sobre la regién aislante.

Esto quiere decir que es posible tener upa corriente eléctrica (formada por pares de
Cooper) atravesando la unién sin que exista una diferencia de potencial. Esta densidad de
supercortiente esta definida por:

J==Josin d)
“)

Donde Jo ¢s la méxima supercorriente y depende de Iz interaccidn de acoplamiento
entre fos dos superconductores (caracteristicas fisicas de fa unidn) y de la densidad de
pares de Cooper. ¢ es la diferencia de fases de las dos funciones de onda (magnitud del
acoplamiento).

Esta diferencia de fase tiene una dependencia temporal de Ia forma:

dd/dt = 2eV(tVh
(5)

Donde F2) es el voltaje, que podria estar presente en la unidn , en funcion del tiempo, A
es la constante de Planck dividida entre 2n, e es la carga eléctrica del electrén.

Estas dos ecuaciones fieron desarrolladas por B.D. Josephson en 1962, A la primer
ecuacion se le lama ecuacién de Josephson dc y a la Gltima, ecuacién de Josephson ac.
Ambas relaciones son derivadas de las uniones tinel SES.

El modelo que se usa pata representar una unién Josephson consiste en un arreglo en
peralelo de una resistencia, un capacitor y un elemento dependiente de la fase Josephson
de la union. La resistencia eléctrica se debe al tunelaje de electrones normales (que ocurre
coando V # 0) a través de la barrera (los electrones normales existiran siempre que la
temperatura sea mayor 2 0 K). La capacitancia se debe a la separacion (placas planas,
formadas al depositar dos peliculas superconductoras separadas por un aislante para para
formar una junta Josephson) y al drea de los electrodos v el elemento dependiente de la
fase representa la corriente de pares de Cooper debida al tunelaje Este circuito se
presenta a continuacion en la figura 2.

12 Fl efecto tnel tanbién se observa ex combimaciones de electrodos como metal con superconductor.
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Figura 2, Representacion de una junta Josephson.

7N

Si se aplica una cotriente eléctrica a este circuito mediante una fuente de corriente
directa, la corriente que fluye en éste ests representada por

I=1ILssn ¢+ GV + CdV/dt),
(6)
donde L representa la corriente critica, ¢ la diferencia de fase entre las funciones de onda,
G la conductancia, V el voitaje en el circuito y C la capacitancia debida a Ia unién, Sise

-usa la ecuacion de ac de Josephson (ecuacidn 5), Ia ecvacién (6) se puede escribir
mievamente Como

1= Ic sen ¢ + (hGrder) dd/dt + (hC/Aem)d ¢/dt*
Dividiendo entre I, y reemplazando t por 8 = ot = 4relt / hG,
UL = sen ¢ + (dd/dB) + P(d°d/d0%)
donde

Be = 0,0/G = 2nl.R*C / @y
Q)

Donde o, es la frecuencia angular de Josephson para un voltaje cotrespondiente al
maximo valor de I; para un voltaje igual a cero. Esta frecuencia angular se obtiene al
integrar fa ecuacién ac de Josephson, que queda de la forma

b = ¢o + (den/h)Vt,

gue al sustitvirla en la ecuacion de de de Josephson {ecuacion 4) se obtiene

I=1 sen (w:t + ¢o ), donde o= (de/h)V



Es importante notar en (7) que el parametro B. nos indica si la capacitancia prevalece
sobre la conductancia a frecuencias aproximadas a ..

Existen dos casos extremos para B.. Primero, cuando C = 0, B = 0 por Io que la
corriente I muestra una dependencia parabélica™ en el voltaje promedio como se muestra
en la figura 3. Hay un valor tnico de veltaje para cada valor de corriente, por lo tanto, la
unién no presenia histéresis. En este caso G es dominante. Segundo, cuando C tiende a
infinito (2 separacion entre las placas tiende a cero o el drea de éstas tiende a2 infinito), B,
también tiende infinito. Ahora C es dominante v la curva -V presenta histéresis. La
cofriente aumenta hasta aleanzar ef valor de I, y luego hace un salto abrupto hasta Ia linea
recta de la figura 3. §i la corriente decrece, lo hace siguiendo la linea recta hasta el
crigen. Otro caso es cuando los valores de C y G son comparables En la figura 4, se
muestra una curva de -V normalizada para un valor de B. = 4. Suponiendo que la curva
es alimentada lentamente y con una fuente de comiente ideal, el voltaje a través de la
unién permanece igual a cero hasta que la coriente alcanza el valor de la corriente
critica. Cuando la corriente es mayor que la corriente critica, ocurre un salto abrupto enla
curva de I-V como se mmestra con la Hnea horizontal para una impedancia infinita.
Aparece un voltaje a través de la unién. Si la corriente sigue aumentando, Ia union se
hace resistiva aproximandose al valor de la resistencia normal, R, que en la grifica se
puede calcular obteniendo el inverso de pendiente de dicha recta. Si la corriente decrece,
la curva trazada serd diferente, como se muestra con las flechas, hasta que alcanza el eje y
en el punto (FI:)min. En este caso, la capacitancia es predominante. Este problema Hevo
a su fin al proyecto de 13 IBM.

" Barone A. and Paternd G., Physics and-Apphications of the Josephson Effect. Tohn Wiley and
Sons.pp.126,1982,
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FIGURA 3. Curva I-V normalizada de una junta Jogephson

VL A

t P

- -
0 1.0 2.0 Gv /1,

FIGURA 4. Curva I-V de una junta Josephson normalizada para
un valor de B, =4. Se puede observar la histéresis en la curva,
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2.2 EFECTOS DEL CAMPO MAGNETICO.

Ante la presencia de un campo magnético, se produce una diferencia de fase en el area
transversal de la unién Josephson. Debido a que la cortiente critica es funcion de 1a fase,
la primera estard modulada por el valor del campo magnético que atraviesa la unién,

o

FIGURA 5 Dos superconductores separados por una distancia ¢
¥ un campo magnético aplicado, H,.

En la figura 5 se muestran dos superconductores idénticos separados por una distancia ¢
y ua campo magnético aplicado en el eje ¥, Hy. A es la longitud caractetistica de
penetracidn de cada material superconductor y es la distancia dentro de la cual pueden
existir corrientes eléctricas y flujo magnético dentro de un superconductor. El flujo
magneético que penetra se desvanece exponencialmente dentro del superconductor. desla
suma de # mas la A de cada superconducior.

Ahora bien, para relacionar la cormiente gléctzica con la diferencia de fase, escribimos el
momento de una particula eléctrica en la presencia de un campo magnético.

p=mv+gA donde VxA=H

En esta ecuacin, m representa la masa de la particula v v su velocidad, ¢ la carga v A
es el vector potencial. Pero si la particula es un par de Cooper, entonces

PeIngv H2eA

donde el subindice 5 hace referencia al par de electrones y debido a que la supercorriente
esta formada por pares de electrones, la carga es igual a dos veces la carga de un electron,
la velocidad es la velocidad del centro de masa del par y la masa es dos veces la masa del
electidn

12



Pero de la mecénica cuédntica, p = inhV y recordando la funcion de onda
() = I‘P(t} le® (ecuacién 1) v que la densidad de pares de Cooper esti dada por
[P |2 = n(r) (ecuacién 2), entonces:

AhVW¥=-n V(| ¥@) le®)
=—in |[2(@) [e® () (V)

=nY¥ (V)
Por lo tanto,

p=hVé = my, +2eA

Como la densidad de corriente se define como J; = n;2ev,, donde #; es Ia densidad de
pares de Cooper y v; su velocidad promedio, entonces

Vé = (2e/n) [ (m(2e) Js + A J

donde V{ representa la variacion de fase a lo largo de la junta Josephson.
Para obtener 1z diferencia de fase, se calcula el valor de la fase en dos puntos diferentes

{2 y b segiin la figura 5) de cada uno de los electrados integrando a lo largo de los
caminos Cr v Cp:

dralx) - Pru(xt+dx) = (2e/M) fex [(mé/(m(Ze)z) I+ AJ- di

dus(chd) - dra) = 2e) for ((mon263) 3.+ A)- at
~ Donde ¢ es la fase de la funcion de onda. Si el camino a integrar se extiende mas allé de
-la longitud de penetracién, no es posible que en esa zona existan corrientes eléctricas
producidas por campos magnéticos externos y suponiendo que €l camino que queda

dentro de Ia zona de la longitud de penetracién ez perpendicular a J;, entonces el término
en la integral que contiene a J, se hace cero, por lo tanto

b (x+d) + & 09 = [pualerd) - bmxrdx) -( $1.00 - bra))
= e/ Jo Acdl+ e Adl]
Si se desprecia la separacion entre los superconductores,
¢ (x+dx} - b (x)= (Ze/h) §A-dl

Pero por el teorema de Stoke, §F-di = ks (VxF)- ds, donde § representa una integral
cerrada, por lo tanto,

13



(2e/m) §A-dI = (2e/m) | (Vx A ) - ds = 2e/m) [y H - ds = (2e/n) Hy (w+hect tydx

entonces,
d/dx = (2e/h) (+hett) Hy
que integrado,
¢=(2e/m) dHx + o, d=RA+Artt

y de esta formma podemos rescribir la eceacién de de Josephson como

=1, sen[(2e/n)dH,x + cbo]
(8)

que muestra que I supercorriente que tunelea estd modulada espacialmente por €l campo
magnético aplicado.

De la ecuacion 8, suponiendo una unién rectangular sin la presencia de campos
magnéticos en la barrera excepto el aplicado, la dependencia I(H) es de la forma:

)= 10) [sen x(cb/q:u)m@/@o)] b
€)

donde ®=HLd, por lo que queda claro que la corriente también depende de la geometsia
de la unién (L y d). Para una unién rectangular, esta dependencia es del tipo Fraunhofer
como se muestia en la figura 6.

Figura 6. Patron de Fraunhofer caracteristico de una unién Josephson rectangular.

Este patron es cominmente usado como criterio para tener una idea de la uniformidad
de las comientes de tunelaje en una JJ y como la comiente depende de las caracteristicas
fisicas de la barrera, también es un criterio para tener una idea de la uniformidad de la
barrera,

' A Barone and G Paternd, Physics and applications of the Jossphson effect: fohn Wiley and sons.
Pp.126,1982.
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Desarrolle experimental,

Uno de los pasos importantes al fabricar juntas Josephson es su caracterizacion.
Obtener una curva de cortiente crifica contra campo magnético es uno de log pasos
necesarios para caracterizarla. Esta caracterizacidn se lleva a cabo utilizando un solencide
para aplicar un campo magnético patalelo a los electrodos de la wnién Josephson. El
campo magnético es previamente medido con un gausdémetro en funcién de la corriente
eléctrica suministrada af solenoide. El solencide se fija a un portamuestras en donde se
colocan las juntas Fosepbson ¥ luego son sumergidos en Helio liquido para que las juntas
estén en su estado superconductor. Estas juntas se encuentran en un chip que tiene varias
uniones de diferentes tamafios conectadas en paralelo y un arreglo de 6 juntas en serie.
Una representacion de este chip se encuentra en el esquera 1. En la figura 7, se musstra
el patr6n de una de las juntas SNS que se utilizaron durante este proyecto. Aunque ¢l
patron de Fraunhofer no es perfecto, el valor del campo magnético aplicado en el primer
minimo (aunque no es cero), remarcado en la figura, es muy similar al valor calculado
para una junta SNS, NbN/TaNy/NbN y es de aproximadamente 735 mT. La tricapa
NbN/TaNx/NbN de Ias uniones de las cuales se obtuvo la grafica de Ia figura 7 tienen el
siguiente grosor: 200 nm de NbN, 13 nm de TaN, y 100 nm de NbN. La tricapa es de
forma rectangular y tiene una temperatura critica de 16 K. El area de la union es de 4 pm
por 4 pm. Esta medida fire hecha a 42 X de temperatura. De la figura anterior, como los
valores minimos de corriente critica no llegan a ser cero, se puede comentar que muy
probablemente las uniones que se fabricaron no son uniformes fisicamente, problema
producido sepuramente durante su fabricacion.

07
08
0.5
o 04
E 0.3
0.2

0.1

v F : .
01 09 19 29 33 49 5% &% 79 89 99 108 119
mT

FIGURA 7. Curva de corriente criticn contra campoe magnético aplicado de una junta Joscphson fabricada
en ¢l laboratorio
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12 juntas Josephson independicntes

B

Contactos de ore para conectar con el porta chip

Diagrama 1. Vista det disefio del chip con uniones Josephson independientes y un angglo
¢n serie de 6 uniones Josephson. Las dimensiones son de 1 em. Por 1 cm.
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2.3 TIPOS DE JUNTAS JOSEPHSON Y SUS CARACTERISTICAS.

El efecto Josephson fue predicho originalmente para las uniones tiinel, estructuras en
las cudles los electrodos estin separados por un material totalmente aislante. El efecto
Josephson fue ampliamente estudiado en este tipo de dispositivos. Pero desde 1964,
Anderson ¥ Dayem'® y Lambe et al'®, observaron el fendmeno que acontece en
estructuras diferentes a las tipo tinel. _

En general, para las uniones ténel, a separacin entre los electrodos es de alrededor de
10* m. Distancia que es despreciablemente pequefia en comparacién con las otras
longitudes caracteristicas del superconductor, en particular, el camino libre medio de los
electrones (distancia que viaja un electrén sin ser dispersado). Para el caso en que no
existe una diferencia de potencial entre los electrodos, la ecuacién de de Josephson se
mantiene. Pero si el voltaje entre la junta es diferente de cero, la corriente a través de ia
unién es la suma de la supercorriente oscilante de Josepshon mis Ia corriente constante
normal debida a Ia diferencia de potencial.

Un factor muy importante en las uniones tinel es la capacitancia, que esta relacionada
con el pardmetro B, como se mosird anteriormente. Para una unién de este tipo, los
valores caracteristicos de densidad de corriente critica (~10° A/cr®) y temperatura critica
de los electrodos (~10 K), resultan aproximadamente en un valor Bo~ 10° >> 1 Lo que
mnplica que ef valor de la capacitancia es el que predomina Lo anterior provoca
desventajas para su uso en sistemas de circuitos digitales ¥ microondas ya que la curva
I-V presenta histéresis, como la curva de la fisura 4.

Es interesante notar que el valor de B, puede ser reducido ya sea por el incremento de la
densidad de corriente critica (reduccion de la resistencia normal) o por el incremento del
grosor de la barrera, manteniendo el valor de la densidad de corriente. Una forma de
apantallar e efecto del capacitor es utilizando, en lugar de un material aislante, una
pelicula por la cuél puedan transportarse los electrones, ya sea porque es un material
conductor, semiconductor o superconductor.

Si se utiliza un material conductor, normaimente de 0.1 a 10 um de grosor, entre los dos
electrodos superconduciores, una supercorriente puede fluir a través de dicha capa debido
al efecto de proximidad, que serd revisado mas adelante. A estos dispositivos se les
conoce como umiones SNS (de superconductor-material normal-superconductor). Es
posible también sustituir el material normal con un superconductor cuya temperatura de
transicién sea menor a la temperatwra de operacion de la unidn. Se acostumbra
representarlo por N°. También se puede usar un material que sea superconductor a la
temperatura de operacion pero que su corriente critica sea menor que la de los electrodos.
A este tipo de union se le conoce como union S-5°-8,

'3 Anderson, P.W. y Dayem, AH, 1964, Phys. Rev: Eett. 13,195,
6 Lambe, TA., Sitver, A H, Mercerean, J E. y Jaklevie, R C,1964, Phys. Lett 11,16
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Las uniones tipo puente por efecto de proximidad o puentes por implantacion de fones
son similares a las estructuras anteriores Para formar los puentes por efecto de
proximidad se deposita una pelicula delgada superconductora transversalmente sobre una
pelicula metalica, la regién formada por el cruce de la pelicula metalica vy la
superconductora forma el enlace de la junta. Una implantacion de iones sobre una regién
de la pelicula delgada superconductora forma el enlace de la junta en el segundo tipo de
puentes.-La ventgja sobre las esttucturas S-N-§, 8-N'-8 y §-5°-8 de las uniones tipo
puente es que la juntz se encuenira en una sola pelicuia delgada superconductora, La
region del enlace es normalmente de 10° angstroms de grosor.

Otro tipo de puentes son los de grosor constante y los de grosor variable. Las bajas
corrientes crificas se deben, en el primer caso, a que en la regidn del enlace, el grosor de
la pelicula delgada se hace menor y en el segundo, en dicha region, tanto el grosor como
el ancho de la pelicula son reducidos. El grosor del puente es normalmente de unos
cientos de angstroms y la longitud de ymos cuantos micrometros

Existen también uniones de tipo puntual ¥ de gota. El contacto eléctrico en el primero
se forma afilando un alambre (con un adio de la punta tipico < 1 um) y ajustando la
presion del contacto contra up extremo de un segundo cable ; y en el segundo mediante
una gota de soldadura sobre una longitud de un alambre superconductor. La presion entre
los electrodos, en el primer caso, y la solidificacién del metal normal, en el segundo,
provocan que se interrumpa la capa de oxido que rodea a los electrodos o al alamabre
superconductor formando asi pequefios cortos entre los electrodos, por lo que la debilidad
de la superconductividad se produce por la alta concentracion de corriente.

En distincién con las uniones tinel, a todas las estructuras anteriores se les llama, en
general, uniones débiles,

Desarrollo experimental.

A continuacion, en la figura 8, se muestra una curva de I-V de una de las vniones SNS
NbN/TalN/NbN que se fabricaron a 4 K. Se usaron nuevamente los chips (cuatro de
ellos) como los mostrados en el diagrama 1.Dicha curva es de una junta de 4 pum x 4 pm,
con un valor de corriente critica de 0.2 mA y una resistencia normal de 0.5 Q. Dicha
fotografia se obtuvo colocando una camara fotografica fabricada especialmente para
acoplarse a la pantalla del osciloscopio sobre la pantalla del osciloscopio analégico, el
cual estaba previamente conectado a la junta Jospehson y a una fuente de corriente para
alimentar a la union. El osciloscopio mide la diferencia de potencial en la junta gracias a
una resistencia de 1000 ochms conectada en serie con este Nltimo.

Para obtener este tipo de medidas, se utiliza la técnica de las cuatro puntas. Esta técnica
consiste en aplicar corriente eléctrica a la unidn Josephson mediante una fiuente de
corriente ¥ medir la diferencia de potencial que exista en la unidn, en este case, con un
osciloscopio.

18



Casi todas las juntag en los cuatro chips presentaton una relacién de corriente critica y
resistencia muy similares. Hubo algunas juntas que RO funcionaron (6 de los cuatio
chips). Debido a que la curva 0o presenta histéresis, estas uniones pueden ser usadas para
construir circuitos RSFQ, aungue como veremos més adelante, el valor del producto LR,
1o es ¢l adecuado para este tipo de circuitos.

Figura 8. Curva I-V de una unién SNS. La relacion del efe horizontal es de 500 mV por
cuadro y 1a del eje verticat es de 500 uV por cuadro.
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3.1 UNIONES SNS (Superconductor-Metal Normal-Superconductor)

Las uniones tipo SNS estan formadas por dos electrodos superconductores separados
por un metal normal, a diferencia de Jas uniones tinel que tienen un material aislante. Los
pares de Cooper cruzan la region normal obedeciendo el transporte metalico ordinario’”
El grosor de esta capa normal generalmente es de 0.1 2 10 um, cuando tipicamente el
grosor de la capa aislante en las uniones tiinel es aproximadamente de 10° pm.

Este fenémeno es debido al efecto de proximidad'® En general este efecto se presenta
cuando un metal normal y un superconductor hacen contacto eléctrico. Cuando se
produce este contacto, el pardmetro de orden superconductor de cada electrodo se
sobrepone uno sobre el otro dentro del metal normal “ampliando™ ta superconductividad
dentro del enlace débil. El parametro de orden decrece en uns forma exponencial dentro
del metal normal en una distancia Bamada longitud de coherencia normal. Pero por otro
lado, dentro del superconductor también existe una variacién en el pardmetro de orden
cerca de la interface superconductor-metal normal (SN). Del superconductor al metal
normal, dentro de una distancia del tamafio de la longitud de coherencia, el parimetro de
orden se hace cada vez menor en comparacrén al pardmetro de orden en equilibrio (muy
adentro del superconductor}. Por lo tanto, si el grosor de la capa normal no es muy
grande, puede existir una interferencia de las dos funciones de onda de cada electrodo
superconductor y de esta forma puede fluir una pequefia, pero finita, supercoriiente a
través de dicha capa. Lo anterior se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 9. Parametro de orden superconductor en una union SNS. £ representa 1a lopgitud de
coberencia en el superconducion {8) v en el metal normal (n). L es ¢l grosor de la bamera.

El efecto de proximidad es relativamente de largo alcance, ya que la regién de
“difusion” en el metal notmal es grande. Esto permite que la capa normal sea mas gruesa.

 Delin K A Kleinsasser, Supercond Sci. Technol. 9. {1996)227-269
'* DeGennes,P.G.. Superconductivity of Metats armd Alloys. (Benjamin, New Yorky 1966
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De esta forma, el grosor y la composicién quimica pueden ser controlados mas facilmente
que en las uniones SIS.

Actualmente, la teoria de las uniones SNS se explica con el modelo de Likharev'®, que
es una extension de los resultados de DeGennes a temperaturas bastante menores que T,
Su tearfa predice que la longitud de decaimiento del parémetro de orden en N esta regido
por la longitud de coherencia &;, donde

g= Vil / (67KT)

donde v¢ v I son la velocidad de Fermi y el camino ibre medio en N respectivamente, k
es la constante de Boltzmann y T es la temperatura. En uniones SNS largas (L > £} la
cotriente critica esté dada por:

L= (4AA2 / nekT.,&np.,]exp Eu&_.,]

- donde se asume que [a inerfase es rigida (el pardmetro de orden en los electrodos
superconductores no es suprimido por el material N) y L, A, p,, A son la longitud de la
barrera, el area de la unién, la tesistividad de la unién y el potencial del par
respectivamente, Esta ecuacién es muy general y puede ser aplicada para condiciones
arbitrarias de la interface SN, dentro o cerca del limite sucio y para T > 0.3 T, Se Hama
limite sucio cvuando el camino libre medio electronico es mucho menor que la longitud de
coherencia.

Cerca de la temperatura critica, segin han mostrado Hsiang y Clarke®™, el paso de la
corriente de cuasiparticulas en el superconductor resylta en una mayor resistencia
eléctrica de la vnién que la de la regién normal sola. Debido a que estas cuasiparticulas
no se relagjan inmediatamente al estado base en Ia interface, la regién metal normal
efectiva incluye parte del superconductor.

19 ikharev, XK. Rev. Mod. Phys.; vol S%;pp 104, Enere 1979,
¥ Hsiang T.Y ¥ Clarke,]. Phys. Rev.B Vol 21, Numb.3,Feb1980; pp945.
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3,2 PROPIEDADES DE LOS ELECTRODOS.

Los materiales usados en esta tesis para formar las uniones Jospehson, son NbN para
fos electrodos y TaN, para la barrera. Las propiedades de estos materiales se describen a
continuacion.

El NboN es un superconductor tipo IT con una longitud de coherencia de
aproximadamente 5 nm y la longitud de penetracién de aproximadamente 150 nm. Su
brecha de energia (en el estado superconductor) en bulto es de 2.6 meV. Tiene una
temperatura de transicion superconductora de aproximadamente 16 K. El valor del campo
magnético critico uno es de 0.05 T y el campo magnético critico dos es de 15 T. Este
compuesto es fabricado normalmente por espurreo reactivo de o 1f, en el cudl el Nb es
espurreado en la presencia de una mezcla de argén y nitrégeno; también puede ser
fabricado por deposicidn por rayo idnico™, difusién en peliculas delgadas, depdsito por
vapor quimico o por laser pulsado. Se cree que la alta temperatura critica de estos
compuestos se debe principalmente a la fuerte interaccion electron-fonén v a su
temperatura de Debye

La composicién de NON maés importante de las que se pueden formar es NbNy.. Como
lo dice su notacion, el contenido de nitrogeno es variable y es debido a que no se llenan
totalmente los estados disponibles que puede ocupar el nitrégeno. Presenta una estructura
cubica de cara centrada y empaquetada con un niimero de coordinacién 12. Esta fase es la
que presenta la mayor temperatura critica con aproximadamente 16 K. El valor de la
temperatura critica es sensible a2 la composicion y al contenido de impurezas,
particularmente de oxigeno, que tienden a distorsionar Iz estructura cristalina y reducen la
Te.

Este compuesto presenta un coeficiente de expansién de 10 x 10" /K. Tiene un punto de
fusién atto (2400 °C) y presenta estabilidad quimica. Resiste los cambios térmicos, es
mecanicamente fuerie v facil de procesar usando la tecnologia de procesamiento de
peliculas delgadas

2 Vin L., Frack EK. ,Cui G. and Prober D E. Phys B and C, vel. 135B+C,pp 220, Dec. 1985,
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3.3 PROFIEDADES DE LA BARRERA.

Algunas de las uniones gue se utilizan actualmente, ocupan nitratos para former la
barrera. Los nitruros offecer gran variedad de propiedades y pueden formarse con
metales, semimetales, semiconductores y aislantes. En especial, se utilizan nitruros que se
forman con los elementos del gmpo IV y V de la tabla persiédica debido a su cardcter
metdlico y naturaleza refractaria. Aunque se debe de ser cuidadoso, ya que algunos
nitruros como el VN son demasiado conductivos y la resistencia no puede ser variada en
fuacién de las condiciones de crecimiento. Se han estudiado barreras de TiN, pero los
valores de LR, han sido muy bajos debido a su baja resistividad. En cambio, el TaN
presenta muchas caracteristicas Gtiles. Su resistividad puede ser variada de unos cuantos
cientos de micro-ohms a unos cientos de mili-ohms mediante el ajuste del fluje de Nz en
el momento del depésito, El TalN tiene un punto de fusidn alte (3090°C), es
mecinicamente resistente y soporta los cambios térmicos con un coeficiente de expansion
térmico de 8 x 10 /K. Es facil de procesar Debido a la similitud de propiedades con el
NbN, la variacion de la resistividad y su punto de fusion alto (para evitar que se formen
compuestos de NbN y TalN, en la interface), el TaN parece ser un candidato prometedor
para formar unmiones Josepshon SNS. En la figura 11 se muestra una grifica de la
resistividad del TaNy en funcién de la temperatura
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3.4 FORMACION DE LAS UNIONES JOSEPHSON.

Lag juntas fueron fabricadas por la técnica de espurreo. El término espurreo se aplica al
procesc fisico mediante el cual se remueven diomos de un material Se transfiere
momento de upa particula energética {un i6n) incidente sobre los &tomos del material del
que se quiere formar la pelicula Hamado blanco, Debido 2 la incidencia del idn
energético, los atomos de la superficie del blanco son desplazados de sus posiciones en la
red cristalina produciendo una estructura desordenada que contiene también algunas de
las particulas incidentes. Si la energia del atomo superficial desplazado es lo
suficientemente grande, éstos pueden escapar del blanco como atomos espurreados, El
nimero de dtornos espurreados por ién mcidente aumenta casi linealmente con la energia
del ién hasta aproximadamente 500 eV. Como el espurreo es basicamente una
transferencia de momento, esta relacién depende de las masas relativas del &tomo vy del
1on. La mayoria de los 4tomos son espurreados de las dos primeras capas atdémicas de la
superficie del blanco.

Una vez que los dtomos espurreados son liberados del blanco, son transpertados hacia
¢l sustrato en donde se condensan y subsecuentemente forman una pelicula delgada
Aproximadamente el 95% de la energia de los iones incidentes permanece en el blanco,
por lo que es necesario mantener enfiiados los blancos durante el espurreo.

Las caracteristicas de esta técnica son:

1. Las peliculas pueden ser depositadas sobre un 4rea grande.

2. El grosor de las peliculas puede ser controlado mediante el ajuste del tiempo de
depdsito,

Se pueden depositar peliculas de compuestos con una composicién constanie.

La estructurz del grano puede ser controlada mediante la polarizacién del sustrato
¥ su temperatura. .

Lol

Fueron dos los sistemas de espurreo que se ufilizaron en este trabajo. El sistema de
espurtec que se wtilizd para depositar las peliculas de NBN/TalN/NbN fne usado en
colaboracién con el laboratoric del Profesor Nate Newman de la Universidad de
Northwestern y el Dr. Lei Yu. El otro equipo utilizado se encuentra en el iaboratorio de
microfabricacién de la Universidad de California, Berkeley, con el cudl se depositaron
algunas peliculas de NB/AI-AIO/ND. Estos sistemas consisten de los siguientes
componentes: cdmara de vacio en donde se encuentran los objetivos; la base del sustrato
v el calentador; bombas de vacio; suministros de gas y controladores de flujo; equipo de
monitoreo.
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Formacibn de la tricapa NbN/TaNx/NbN.

Debido a que la tricapa NbN/TaNx/NbN se debe de depositar in situ para lograr la
interface mas pura posible, la camara de vacio tiene instalados dos cafiones de espusreo,
uno exclusivo para el blanco de Nb y el otra para €l blanco de Ta. De esta forma, el
depasito de la tricapa se logra sin romper el vacio existente en la cdmara.

Para evitar que los blancos se sobre calienten, se hace circular agua a través de los
serpentines de enfiiamiento. Hay una pantalla de aluminio que se puede colocar entre e
blanco y el sustrato que puede rotarse entre los blancos de Nb y Ta para evitar que se siga
depositando material sobre el sustrato. El blanco de Nb es de una y media pulgadas en
diametro con un grosor de 1/8 de pulgada y con una pureza de 99.95%; este blanco se
consiguid en Target Materials, Inc. El blanco de Ta se obtuvo de Pure Tech, es de 1/2 de
pulgada de grosor v 2 pulgadas de didmetro. Su pureza es de 99.95%.

Los gases utilizados durante el espurro, tanto el N> como el Ar son de ulira alta pureza
(99.99995%)

Después de limpiar el sustrato de MgO con acetona e isopropanol, se coloca en el
calentador usando pasta de plata la cual fire precalentada a unos 160 °C. Se ventila la
camara con N, Una vez que se colocan los sustratos, se hace vacio, hasta alcanzar
1 x107 Torr con la criobomba.

Antes de iniciar el depésito, se pone al sistema a la temperatura de crecimiento. Una
vez que se alcanza dicha temperatura, se hace circular el agua por los serpentines de
enfriamiento. Se hace un pre-espurreo de los blancos de Nb y Ta en una atmésfera de Ar
100%. La fuente de de (compartida por los blancos) se conecta al blanco de Nb para que
después del espurreo y depésito se conecte al blanco de Ta Después del deposito, el
grosor de la pelicula se mide con un perfilometro de superficie Tencor P-10, el cudl es
usado para determinar la tasa de depésito

La tricapa de NbN/TalNx/NbN fue crecida a una temperatura de 450 °C, temperatura a
la cual el tamafio de grano formado de! TaN es pequefio al ipual que la constante de
difusién. En la figura 10 se muesira una imagen de SEM en donde se puede ver la seccién
transversal de esta tricapa. Se puede obsetvar una capa uniforme de TalN entre lfos
electrodos de NbN.  Con este proceso, la temperatura critica del electrodo base (NbN)
directamente sobre MgO es de 13.5 K y la del contra electrodo es de 11 K. La resistividad
de la pelicula de TalNx puede ser variada en un amplio intervalo ajustando la temperatura
y presion del Nz. La variacién de la resistividad, de unos cuantos de ohms hasta unas
décimas de mili ohms, propicia una versatilidad del uso de estas tricapas corno uniones
SNS. En la figura 11 se mmestra una grafica de la variacion de la resistividad en funcién
de la temperatura del TaNx. Se muesiran también diferentes curvas para diferentes
temperaturas de crecimiento junto con el porcentaje de nitrdégeno presente en la camara
de depdsito.
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Contra electrodo de NBN - il

Figura 10. Imagen de la seccién transversal de la tricapa. El groser de la
barrera de TaN; es de aproximadamente 130 angstroms.
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Figura 11. Resistividad contra temperatura del TalNx.
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4.1 FAMILIA LOGICA DE CIRCUITOS RSFQ

La familia i6gica de circuitos RSFQ revoluciont la forma de representar la informacion
binaria. En lugar de utilizar estados dependientes del valor del voitaje a través de la union
para representar la informacion binaria, utiliza pulsos de voltaje de corta duracidn, Una
caracteristica importante que deben de cumplir las juntas Josephson para producir estos
cuantos de flujo (SFQ, de las siglas en inglés single flux quartum) es que la unidén no
presente histéresis en su grafica de I-V, como se mostré en la figura 3.

Para lograr esta curva, es necesario que el sistema no presente oscilaciones lo que,
desde ¢l punto de vista de la teoria de sistemas de segundo orden, requiere que el sistema
se encuentre amortiguado. Por ejemplo, para el caso de vn circuito LCR, el valor de la
resistencia debe de encontrarse entre (L/C)”* y ((L/C)*/ (2)*).

En las uniones SNS, cuando se deja de aplicar la sefial de control (corsiente eléctrica),
la junta Josephson regresa a su estado superconductor. Pero si a esta unidn se le aplica un
pulso, X(t), lo suficientemente corto, éste puede inducir un salto cuantizado en la fase
Josepshon, ¢, de la unidn tal que Ad = 2n. Este mismo pulso provocard una ripida
transicion del estado normal al estado superconductor para después regresar al estado
normal. El drea de dicho pulso de voltaje esta cuantizada como se mostrari a
continuacién. Retomando la ecuacion ac de Josephson, ecuacidn 5, dicho salto de fase es
producido por un pulso de voltaje tal que

fvdt = @,

que a su vez ¢s la propiedad de los superconducteres de cuantizar el flujo magnético. Esto
es @ = ndy, donde @y = h/2e ~2.07 x 10° Wb y se le Hama fluxén. Esta cuantizacion
del flujo permite representar un sistema binario digital en funcién del valor de n, o bien,
del nimero de fluxones presentes en el circuito.

Suponiendo un circuito cerrado con una sola union Josephson (también conocido como
SQUID por sus siglas en inglés superconducting quantum interference device) v un
campo magnético aplicado al circuito, el flujo magnético total, @, a través del circuito
RSFQ sera

D=, -L1 (10)

donde P es el flujo magnético externo, L la inductancia del circuito e I Ia corriente
eléctrica inducida por el campo magnético aplicado.

Usando la ley de induccion de Faraday, d®/dt = V y la variacidn de la fase en una junta
Josephson &¢/8t = 2¢V(/m se puede relacionar el flujo magnético con la diferencia de fase
Josephson:

b = 21 (/o)
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Como la cottiente superconductora que podra circular en el circuito esta definida por la
corriente en la unién Josephson, I =1, sen ¢, entonces se puede rescribir {10) como:

@ =D + LI sen 2m (B/dy)
(11)

En la ecuacién 11, para valores pequefios de (2 & LI/®y), el fhyjo en el circuito es una
funcion dnica del ffujo aplicado, como se nmestra en la figura 12 A con (2 7 LL/Dy) igual
a 0.4, Pero si este valor es grande (>1), la diferencia de fase, ¢, y por lo tanto e flujo
meagnético total, B, podrian tener varios estados estacionarios estables para el mismo
flujo aplicado. En la figura 128 a la 12.D se muestran estas graficas de flujo magnético
para valotes crecientes de (2 w LI/Dy) iguales a 1, 2x y 14. Para valores de LI ~ ®gel
sistema se limita a dos estados estables, situacion ideal para los circuitos digitales RSFQ.
La transicion de un estado a otro depende del flujo magnético aplicado. En la figura 12.C
se observa clararmente el comportamiento de un SQUID con una unién Josephson Al
aumentar el flujo magnético en el circuito, aumenta lentamente hasta llegar a un valor
(siguiendo la linea punteada con una flecha hacia arriba} de flujo aplicado para el cual el
flujo a través del circuito cambia abruptamente. Al disminuir el flujo magnético aplicado,
el flujo en el circuito seguira el camino indicado por la linea punteada con las flechas
hacia abajo.

Para evitar oscilaciones en el sistema, suponiendo un circuito LRC en paralelo, dicho
sistema debe de estar amortiguado criticamente, lo que implica que la impedancia de tal
circuite esta dada por:

Zy=§{ (1/R) + (1/sL) + sC ¥,
v los polos son:

81,82 = (1/(2RC)) {-1 £ 1 [(4R*C/L)-1]"}
De aceuerdo a ia teoria de sistemas de segundo orden, para que el amortiguamiento sea

ctitico, las dos 1aices deben de ser idénticas. Por lo tanto, La resistencia para un
amortiguamiento critico es:

1 (4R*CML)~1=0,
por lo tanto,
Reit = %4 @L/CY*

Segin simulaciones™, en un circuito RSFQ, el amortiguamiento critico acutre
ajustando R por un factor de 2, por lo tanto,

Regur = (L/CY*

* Fleischman ] E. Dissertation for the degres of Doctor of Philosophy. 1993, UCE.
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© 2m Dex/o o 2 Dexio

Figuara 12, Grificas de flujo magnético contra flujo interno normalizadas. El
eje horizontal representa el flujo externo entre fluxoén y el vertical
representa el flujo magnético a través del circuito.
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Si
Be= 2/DHIR’C= 1,
entonces,
Rert = {D/(2n1C)}*

Para valores usados en un circuito, los valores de R obtenidos a partir de B = 1
coinciden con el valor obtenido al calcular el amortiguamiento critico. Suponiendo L =
1.647 pH, C=1pF e Ic =200 pA,

(/O =1284Q vy {O/REIO¥=1283Q
Por lo anterior, los disefiadores de circuitos RSFQ buscan valores de J,

aproximadamente iguales a la unidad, ya que de esta forma, la resistencia tendré el valor
critico para que el sistemna este amortiguado y la curva I-V no presente histéresis.
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4,2 CIRCUITOS RSFQ Y SU SIMULACION.

Una vez que se pueden producir los SFQ, es necesario poder manipularlos para usarlos
en circuitos digitales. Likharev y Semenov® propusieron algunos circuitos basicos para
manejar estos cuantos de flujo. Estos circuitos son los que se describirdn adelante. Como
estos circuitos son esenciales para el fimcionamiento de circuitos integrados digitales es
rniy importante entenderlog. Uno de los pasos iniciales para ¢l disefio de estos circuitos
es la simulacidn utilizando los parametros reales de cada uno de los elementos que
conforman el circuito, come por ejemplo, la densidad de corriente critica , la temperatura
critica v la resistencia eléctrica en el estado normal Junto con la descripcién de los
circuitos basicos, se muestran algunas simulaciones hechas con WRspice. WRspice es un
simdlador de circuitos de proposito general para andlisis de no lineales, transitorios no
lineales y ac lineales La ventaja de este programa es que puede hacer andlisis de circuitos
lineales en funcion del tiempo que contengan uniones Josephson.

Lineas Josephson de transmision RSFQ.

El arieglo mas simple que involucra circuitos RSFQ son las Lineas de Transmision
Josephson {JTL por sus siglas en ingles). Un arreglo de este tipo se muestra en la figura
13

Figura 13. Linea de transmision Josephson (JTL).

El fincionamiento de este circuito es muy sencillo. Cuando un SFQ (generado en una
unién Josephson anterior, a la que se le aplica un pulso corto de corriente) llega a A,
debido a que J, se encuentra en su estado subcritico (0.8 L, segiin lo definen Likharev y
Semenov), el pulso provoca que J; cambie a su estado normal. Iy; “ve” un camino de alta
resistencia a través de Jy, asi que la cortiente cruza por L), y llega a tierra por J». La
corriente Iyz no tiene otro camino gue seguir mas que por Lp, va que J; todavia no ha
terminado de conmutar a su estado superconductor. Este proceso se repite hasta que el
pulso es transmitido hasta B. Para digefiar un arreglo de este tipo se deben tener en cuenta

# Likhavev KK y.Semenw V.K IEEE Trans. Appl. Superconductivity,vol. 1,pp 1-28 March 1991
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algunas caracteristicas, Las inductancias L, Ls, L3, L, deben de ser tales que no permitan
que algnin flujo quede atrapado en ellas. Para esto, el producto LI, < @y, lo que implica
Bi=r (donde Bi=2r LL/@)** B, debe de valer entre 1 y 4 para asegurar que no sea un
inductor en donde se pueda formar un fluxén, Entre menor sea la inductancia mayor serd
la transmisién de los pulsos.

Otra caracteristica de las JTL es su capacidad de amplificar el pulso. Para esto, el valor
de la corriente critica de las JT (y sus respectivas L) deben aumentar en la direccién de la
propagacién del pulso (Iy <Lz <ILa..), con su respectivo decremento proporcional de fas

Debide a la importancia del tamafio de los circuitos para su integracién, el arreglo
comiinmente de JTL es el de la figura 14.

DPonde Los=Lay=Lav=Lav= 0.5L,
Ly=Ls=Ls*
L=l=ka~Ta*
Le=lise= 2*
y el asterisco representa los valores del circuito de la figura 13

A

Figura 14. Circuito JTL usado para fabricarlo como circuito integrado.

Simulacién.

En la figura 15 se muestra el archivo de entrada para WRspice. El archivo de entrada es
un archivo de tipo texto de parrafos elementales que definen la topologia del circuito v
los valores de los elementos y un conjunto de lineas de control gque definen los
parametros del modelo y los controles para correr el programa. La estructuracion de este
archivo debe de ser por renglones, donde cada renglén representa un elemento del
circuito. La primer letra representa el tipo de elemento (b es una unién Josephson, v es
una fuente de voltaje, r es una resistencia y 1 un inductor, por ejemplo). El nimero (o
letra) junto a esta primera letra es un identificador para distinguir entre los elementos

2 Likharev K. X. and Semenov VK IEEE Trans, Appt. Sup. Vel 1, No.1pp 7, March 1991,
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del mismo tipo. A continyacidn, se escriben los nodos 2 los que se conecta el elemento
para finalizar escribiendo su valor sin indicar las unidades. Para facilitar lo anterior, se
puede represeatar el exponenente mediante letras, por ejemplo, m = mili, p = pico, ete.

Existen funciones especiales como es el caso de pwl que indica un pulso. A
continuacién se especifica el tiempol y el valor {amplitud) del pulso en ese fiempo,
Después de indica el tiempo2 y su respectiva amplitud y asi sucesivamente.

Las uniones Josephson pueden ser modeladas indicando sus caracteristicas al generar
un pequefio programa ( model) en donde se especifica la comiente critica, el valor de la
capacitancia, el gap, la resistencia normal, etc.

Finalmente, se debe de indicar ¢l tipo de simulacién y su duracion.

En la figura 16 se muestra el resultado de dicha simulacidn en la que se puede observar
¢l pulse de entrada a la unién Josephson y el pulso de salida. Se puede observar como el
pulse gue entré al circuito (definido en pwl) en t = 2ns produce en la salida otro pulso en
t=201ns.

rafigtl Mon Apr 02 16:33:32 2001 1
PRUBA CTO JTLI

bL 1 0 331

bz &5 0 iiz2

vl 3 0pwl{(0 0 1.9297n @ 2n ém 2.003n 0 4n © 5n 0)
rl 3 2 .2

it 21 Ip

vz 401

rZ 4 8 8.33k

1z 18 17p

13 85 7p

amodel  jjl §3{rtype=l,cet=I,icon=10m,vg=2.8m,delv=0,08m,
+icrit=150u, r0=2, rn=4, cap=0.165p)

model jj2 jj{rtype=l,cct=l,icon=10m,vg=2.8m,delv=0.05m,
+icrit=150u, x0=2, rn=4, cap=0,165p)

Ltran Sp Sn

Lend

Figura 15, Archivo de entrada para simular una linea de transmisi6in.
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Los valores utilizados para estas simulaciones se calculan del modelo RSJ (por sus
siglas en inglés resistive shunted junctions, en ¢l que la unién Josephson tiene conectada
una resistencia eléctrica en paralelo), en el cual todas las uniones Josephson estan
conectadas en paralelo con una resistencia para reducir el efecto de la capacitancia con el
fin de que la curva I-V no presente histéresis. Esto implica que

Be=27LR*C/ Do~ 1
Por lo visto referente a las lineas de transmision, se sabe que
La® /1

Tomande algunos de los valores deseados para las uniones Josephson (para juntas SNS
de NbN con barrera de TalNy v con relacién a lo que se vera en el capitulo 4.3)

IR, = 500 pV con R, =4 £2, lo que implica Ic = 125 pA,

por lo tanto
C=165x10"F
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Figura 16. Simulacion del circuito JTL. Se muestran el pulso de entrada (arriba} v el

pulso de salida (abajo).
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Circuito RSFQ diviser de puiso

En los sistemas digitales, muchas veces es necesario gue una sefial producto de un
proceso sea dividida, La légica SFQ utiliza el circuito de la figura 17.

Figura 17. Circuito divisor de pulso. -

En este circuito, el pulso que llega por A debe ser amplificado, ya que el pulso
producido por Iy ,se dividird en dos y ambos pulsos deberin de proveer la suficiente
corriente como para disparar J; y Jz. Esto se logra haciendo el valor de la cotriente critica,
Iy 1.5 veces mayor que el valor de Iz € Ls. El fan out de este circuito es basicamente de
2, ya que si se quiere alimentar mas circuitos con un solo pulso, ef valor de L, debe de
aumentar, lo que produce un cambio en B,

Simulacién.

La fipura 18 presentz ¢ archivo de entrada y en la figura 19 ef resultado de la
gimulacion. En el iiltimo se puede observar el pulso que ilega a la primer unién Josephson
v los dos pulsos generados a partir del prmero localizados en fa unién dos y tres al
mismo tiempo. Se observa en la figura 19 que el pulso que llega a 1 por A, produce un
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pulsc que se divide y al llegar a J2 y J3 se producen pulsos tanto en B (v(3)) como en C
(V(4)) semejantes al pulso que entré por A,

rafgaplitl Hon Nov 13 09:11:03 2000 1
SFQ DIVISOR DE PULSQ CON 3 JJF EN UNA DE LAS RAMAS.

bl 1 0 jil control=vz

b2 4 ji2 controi=v3i

o
b3 3 0 jj2 control=v3
0
0

bd 7 ji2 control=v3
bz 8 332 control=v3
14 ¢ 7 lp

157 8 1lp

118 1 1lp

12 1 4 1p

131 2 3p

rl 2 5.2

rz 6 0 1000

w2 & 0 140m

3 9 0 1000

v3 4 0 380w

vl 2 0 pwif(0 0 1.987"n O 2n 4.24m 2.003n 0 4n 0 3n Q)

.model 3jl jirtype=l,ect=l,icon=10m,vg=2.8m,delv=0.08M, +icrit=1l5Qu,r0=2,rn=4,cap~=0. 13p!}
.model 32 1j (rtype=i,cctal, icon=10m, vg=2.3m,deiv=~0.08%, +icrit=100u,r0=2,cnxd,cap=0.L3p)
.trxan Sp &n

-end

Figura 18. Archivo de entrada de un circuito divisor de pulso.

Etapa de aislamiento

Algunas. veces s necesario tener control sobre la direccion del flujo de los pulsos, ya
que si uno fluyera en un sentido no adecuado (debido a reflexiones al final de las lineas o
al intercalar circuitos) podiia provocar mal funcionamiento de todo el circuito. En la
figura 20 se muesira tal circuito.
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Figura 19, Simulacion del circuito divisor de pulso. El pulso V(1) es el pulso de entrada y
V(3) y V(4) son los pulsos generados por V(1).

Figura 20. Circuito etapa de aislamiento.
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La principal caracteristica de esta etapa de aislamiento es que Lz < Iy De esta forma,
cuande el pulso Hega por A, la comente inducida por L sigue el camino de menor
impedancia, que es a través de J1. J1 cambia a su estade normal por lo que la corriente I,
se desvia por L; debido a la reststencia que ahora presenta J; de esta forma, el pulse que
llegd a A es transmitido a B, pero si ahora el pulso Hega por B, la corriente inducida por
12 se suma a I, y afecta tanto a J» come a Ji. Como L» < Iy, J2 cambia primero a su
estado normal por lo que deja de aumentar la corriente en J; v J2. De esta forma, no hay
transmisién de pulso a A
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Elemento basico de alinacenamiente,

Un elemento bisico de almacenamiento esta formado por un inductor que pueda atrapar

uno o vatios cuantos de flujo, para esto, Br ~10. Un circuito bisico es ef que se presenta
en la figura 21, S

Figura 21. Circuito béasico de un flip-flop.

El cucuito cerrado Jp,L1,J; forman el medio de almacenamiento. Debido al flujo
atrapado, hay dos formas en que la corriente circule a través de J; Ly y J2, como se
muesira en la figura 22.

Figura 22. Posibles direcciones que puede tomar la corriente en el flip-flop
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El relacionar el sentido de la corriente con su valor digital, es arbitratio. En el caso del
“0”, la corente en Ji=h/2 ~Irux ¥ en Jo=l/2+Ipux. Irunc representa la corriente
eléctrica debida a la presencia de un flujo magnético en el inductor. Si un pulsc lega a I»
provoca que Ja pase a su estado normsal y ahorz la direccion del flujo se invierte. En caso
de que el flujo hublera Hegado a J1, no hubiera ocumido nada debido a que no hubiera
habido la suficiente corriente como para disparar Jy.

A la hora de disefiar un circuito de este tipo se debe tener en cuenta que el pulso de
entrada puede disparar a Ja, perc que ! cambio en Ja direccion de fa corriente Iy no de
tiempo a que ¢l pulse de entrada haya terminado, provocando de esta forma que el mismo
pulso. de entrada dispare ambas juntas Josephson. Es necesario bacer algunas
modificaciones al circuito para evitar esta clase de problemas, como tomar en cuenta el
tiempo que tarde en pasar totalmente el pulso en la unién y el tiempo que le toma a la
corriente cambiar de direccion.

Simulacién.

A continuacion, en la figura 23, se presenta un archivo de entrada para un flip-flop asi
como dos simulaciones. La primera, figuta 24, muestra la variacién de la comiente en el
inductor L; que ocurre cuando se akmacena un dato en el inducior. El pulso de entrada
(dato) inicia en t = 1.997 ns para tener su maximo en t = 2 ns. El incremento de fa
corrieate en ¢! inducior ocurre a partir de t = 2 ng. Otro pulso se presenta en t = 3.997 ns,
lo que produce que cambie nuevamente el estado del dato almacenado provocando que la
corriente en el inductor regrese al estado anterior. En la figura 25, se observa el
comportamiento al almacenar un dato en el circuito. Cvando se aplica un SFQ por la
entrada llamada sef, se almacena un estado 1 logico. Para poder “leer” el dato
almacenado, se aplica un SF(QQ en la entrada llamada resez. Si hay un 1 almacenado, se
presenta un SFQ en la salida (oz7) del circuito.
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RSFQ FLIP-FIOP RS
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b4
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& 0491
4 0331
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10 pwl(090 ,957n 0 In 4m 1,003n 0 2.997n € 3n 4m 3.003n 0 4.997n O
4m

003n 0 6.997n 0 7n 4m 7.003a 0 8.29"n 0 9 4m S5.003n 0)

11 0 pwl(0 0 1.997n O 2n 4m 2.003n 0 3.997n 0 4n 4m 4.003n 0 5.997n
4m

003n 0 7.997n 0 8n 4m 8.003n 0 9,997n 0 10n 4m-10.003n 0)

model jil jj(rtype=1, cct=I,icon=10m, vg=2.8m,delv=0,08m,
+icriv=150u, x0=2, rn=4, cap=0.165p}

-medel jj2 jj(xtype=l,cct=I,icon=10m,vg=2.8m, delv=0.05M,
+icrit=106.38u, r0=2, rn=4,cap=0.165p) .tran Sp lln

.end

Figura 23.Archivo de enirada de un Flip-Flop.
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4.3 CARACTERISTICAS DESEABLES DE LAS JUNTAS JOSEPHSON
PARA SU APLICACION EN CIRCUITOS ELECTRONICOS

Las uniones Josephson deben de cumplir clertas caracteristicas para poder ser usadas
en circuitos electronicos. Estas caracteristicas son: ‘

» Producto LR, 2lto a las temperaturas de operacién.

e Valor de R, aito. El valor de k. de una u otra forma estd determinado como
veremos mas adelante, por lo tanto, el valor de R, debe de ser alto tanto como
para que el producto IR, sea también alto, Ya que para B=1 implica que ©=R. ¥
el trangitorio depende directamente del valor de R (como se mostrard mas
adelante)

o Densidad de corriente critica, I, alta. Debido a la integracién requerida en los
circuitos integrados, para que las dimensiones de la unidén Josephson estén acorde
a las dimensiones de los circuitos, el valor de Jc debe de ser alto.

Bajo nivel de ruido. En general, sefiales parasitas pueden provocar que se
“disparen” pulsos SFQ aleatoriamente.

* Fabricacion controlable. Sobre todo en las uniones tinel, el valor de L es
directamente proporcional a las caracteristicas fisicas de la barrerz y de los
¢lectrodos. Debido a la dependencia exponencial de la coriente con ¢l ancho dela
barrera, pequefios cambios fisicos en la barrera producen grandes cambios en el
valor de la corriente. Por lo tanto, es necesario que el proceso de fabricacién sea
lo mas preciso posible.

» Estabilidad fisica y quimica. s muy importante que los parémetros de las uniones
permanezcan constantes tanto con el paso del tiempo como por los cambios
térmicos. Es muy importante tener en cuenta este Gltimo debido a que, sin duda
alguna, las uniones tendrdn que ser sometidas a cambios de temperatura que van
de los, por lo menos, 300 K a unos cuantos Kelvin,

¢ Modelo confiable para simulacién de circuitos. Se debe de tener un modelo fiel
para poder estudiar el comportamiento de las uniones en simulaciones antes de
fabricar los circuitos.

Lo anterior nos muestta los requerimientos principales de las JJ en circuitos
electrénicos.

En el segundo punto se comentd que el valor de I, estd predeterminado. Lo anterior se
explica a continuacion.

Un pulso SFQ se puede aproximar por una onda cuadrada como se muestra por la linea
punteada en la figura 26,
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Figura 26, Aproximacién de un pulso de flujo cuintico junto con la
representacién de una unitén Josephson.

Cuando una unién cambia, la magnitud del pulso de voltaie en e nodo es
aproximadamente Ia corriente, L, por la resistencia de la unidn, R, En este caso AH~IR,,
donde AH es 1z amplitud de 1z seiial. Ef ancho del pulso At, puede ser determinado de la
relacién de cuantizacién donde AHAt~D,.

Por lo tanto:
| At~@o= $o

AH IcRn
Para evitar que se encimen los pulsos:

f=1~IcRn
At Do
La frecuencia maxima que se usa debe permitir un espacio entre los pulsos. Para
evitar interacciones entre pulsos vecinos en JTL, simlaciones que hizo Kaphmenko®
demuestran que,
f = 0.311cRn
Do

Por lo que se destaca la importancia del valor alto del producto LR, para operaciones 2
altas frecuencias.

Es importante notar que las fluctuaciones térmicas™ pueden producir transiciones
espontaneas de un estado 2 otro en los circuitos que utilizan SFQ. Los andlisis” de
Likharev nmestran que para hater Ia tasa de error de bit (mimero de errores ocurridos por
unidad de frecuencia), T, lo suficientemente baja, I, debe de satisfacer la relacion;

Ic> 31t (1/2aT10)

donde 1=R~DoC/2rnL)"? e k= (2n/Do)KsT es la corriente equivalente de la escala de
fluctuacién térmica kpT.

25 Raplonenko VE. App Phys Lett, Vol 66 pp3363, June 1995,
* 1 jkharev KK, Klower, Derdrecht, pp. 247, 2000
2 Likharev K K., Dynamics of Josephson junctions and circuits, Gordon and Breach, New York, 1986,
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Para la temperatura de operacion de los circuitos hechos con Nb, I; es de 0.2pA (T~ 4-
5k), por lo que para una tasa de error de bit razonable, I'ty < 10 °, I no debe de ser
menor que 50 pA. Para evitar que estas fluctuaciones afecten el proceso de iransicién de
la junta, se debe de copsiderar un valor de L~100 pA.

Por ciro lado, para valores grandes de L se produce mayor dlmpaclon de potencia.
Aunque la Unica energia disipada ocurre solamente cuando se presenta un pulso que
produce unz pérdida de energia,

AE=fIVdt = (®o/2n) [IdD~(Do/2m)L2x = Lo,

por cada evento de transicin.

Por lo anterior, es recomendable que el menor valor de I, en un circuito sea
aproximadamente125 nA(2x10" Joules).

Los materiales que forman las juntas deben de tener ciertas caracteristicas pama
favorecer los requerimientos anteriores. Desde el fracaso del proyecie de IBM, se ha
utilizado Nb como elemento para formar los electrodos de las juntas y asi evitar los
problemas debidos a los cambios térmicos. La ventaja de usar NbN en lugar de Nb es que
la T: del primero es casi el doble que la del Nb. Esto implica que, para este caso en
especial, a una temperatura aproximadamente de 4K, el NbN tendra un valor mayor de L,
lo que implica & su vez la posibilidad de reducir lag dimensiones fisicas de Ia unién y/o el
aumento del valor def producto LR,

La barrera debe de ser fisica, quimica y térmicamente compatible con los electrodos, El
valor de la resistencia del material empleado como barrera es muy importante, pues
afecta directamente el valor del producto IRs. Por Io tanto, el material debe ser conductor
con una alta resistividad (alrededor de 500 pQ/em). Al igual que los electrodos, el
material empleado en la barrera debe de soportar Jos cambios térmicos y debe de tener un
coeficiente de expansion térmice similar af de los electrodos para reducir las tensiones
térmicas en la interfase SN, No se deben de formar compuestos interfaciales. La difusién
entre €l material N y S debe ser minima a las temperaturas de crecimiento como a las de
operacion. Entre mejor definida esté 1z frontera SN, mejores son las caracteristicas de la
unidn (desde ¢l punto de vista de su empleo para-circuitos). Lo anterior segiin la teoria de
deGennes™, donde dice que para condiciones de frontera rigida (el valor del potencial del
par en la interfase SN es igual al valor cuando el par estdi muy adentro del
superconductor) se obtendran los mayores valores de LR, para las uniones SNS.

% p.G. deGennes, Rev. Mod. Phys, 36,225 (1964)
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4.4 DIAGRAMAS (LAY OUT).

A continuacién se describen el proceso de fabricacidn de un circuito integrado, en este
caso, con superconductores. La técnica empleada no es muy diferente de 1a que se usa
para los circuitos integrados que utilizan semiconductores.

Litografia.

Fisicamente, los circuitos integrados estan formados por diferentes capas depositadas
una sobre la otra. Normalmente estas capas se encuentran sobre un sustrato u oblea de
silicio. Cada capa, o el contacto entre dos o més capas, puede formar desde un dispositivo
(electrénico, eléctrico, mecénico, Gptico) hasta un simple alambre de conexion. Una vez
que una capa es depositada, ésta es procesada para darle la forma deseada (en tres
dimensiones). EI patrén deseado es transferido a la capa mediante un proceso llamado
fotolitografia. Este consiste en transferir el patrén contenido en una mascara (dos
dimensiones) a la capa deseada En general, un proceso litografico consiste en los
sigudentes pasos:

o Limpieza de las obleas. Antes de usar las obleas es necesario limpiarlas para
quitar particulas de la superficie asi como impurezas orgénicas, metilicas e
ionicas. Esta litpieza se lleva a cabo con acetona o isopropanol seguido de un
secado con gas Nz a presion.

o Depositar Ia capa. Se deposita una capa {o pelicula) sobre la superficie. Esta capa
puede ser de cualquier material dependiendo de lo que se necesite fabricar.

o Aplicacién del fotoresist. La superficie de 12 oblea se cubre con una pelicula de
un material sensitivo a la lnz Hamado fotoresist. Generalmente este material se
aplica en forma liquida, al vacio y con la oblea girando a altas velocidades (500-
1000 rpm) para producir una capa delgada.

o Cecido suave. Este paso de secado se usa para mejorar la adhesién v para quitar
solventes del fotoresist. Toma aproximadamente entre 10 y 30 minutos a
80-90 °C. :

o Alineacién de las miscaras, debido a que se depositan varias capas, se utilizan
varias méscaras (una por capa, normalmente). Cada mascara debe colocatse sobre
la oblea en una posicién precisa {con una tolerancia de alineacién mejor que -i/-
0.25 pm). Para esto, s¢ introducen marcas de alineamiento en las mascaras que
permitirén alinear Ja méscara con la oblea. Esta alineacién puede ser manual o
automdtica,

o Exposicién y revelado del fotoresist. Una vez alineada la méscara, el fotoresist
es expuesto a lnz vltravioleta de alta intensidad. Como la méscara se encuentra
sobre (o separada de) la capa, la luz ultravioleta solo incidird sobre la superficie
segin el pairén de la mascara. El fotoresist es expuesto sclamente a esta luz en los
lugares que se quiera quitar material de dicha capa. Para revelatlo se usa un
proceso muy similar al de fotografia. Cualquier fotoresist que haya sido expuesto
a la luz se desprendera dejando al material que forma la capa expuesto. A este tipo
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de fotoresist se le conoce como resist positive y 1a mascara contiene una copia del
patrén que permanecerd en Ia superficie de Ia capa, como se muestya en la figura
27 (A). Se abren ventanas donde la uz pase a través de la mascara, El fotoresist
negativo implica que el resist quedaré en la supetficie donde dste sea expuesto,
como £n Ia figura 27 (B). o

o Cocido duro. Este paso de cocido endurece el fotoresist y mejora la adherencia
con el sustrato. Toma de 20 a 30 minutos a 120-180 °C.

(&)

Figura 27. (A) Fotoresist positivo. (B) Fotoresist negativo.

Después de este proceso se utiliza el proceso de grabado para quitar cualquier material
que no esté protegido por el resist. La seleccidn del quimico utilizado depende det
material ha ser grabado. Se requiere de una buena eleccion para que el grabador elimine
Ia capa no protegida més rapido de lo que ésta ataca la capa de resist. Existen dos tipos de
grabado quimico:

o Grabado quimico himedo, Este tipo de grabado consiste en sumergir la oblea en
una solucion que ataque mas rapido al material de Ia capa que al resist. La calidad
del grabado depende de la temperatura, de la densidad del material y del tipo de
oxido presente (en €l caso de que la capa sea un 6xido), El grabado himedo tiende
2 ser un proceso isotropico, atacando de igual forma en todas direcciones. Como
se muestra en la figura 28 (A), el proceso de grabado ataca bajo el resist
aproximadamente una distancia igual al grosor de la pelicula de resist.

o Grabado seco. Este proceso es aftamente usado en Ia fabricacién de circuitos
VLSF”. Se pueden lograr grabados altamente anisotrépicos como se muestra en la
figura 28 (B}, evitando el problema del grabado en himedo. El proceso en seco
requiere solamente pequefias cantidades de gases reactivos, mientras que el
proceso hiimedo requiere de deshacerse de una cantidad relativamente grande de
desechos quimicos tiquidos. Dentro del grabado en seco, podemos mencionar tres
técnicas diferentes.

® VLSI (very farge scale of integration) s unz escala de integracion mayor que LST Los circwitos
integrados contienen entre 10,000 y 99,599 componentes.
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1. Para el grabado por plasma, se sumerge la oblea en un plasma gaseoso
generado por una excitacion de RF en un sistema al vacio. El plasma
contiene iones de fluor o cloro que graban el didxido de silicio, por
ejemplo.

2. El grabado por espurreo utiliza jones de algin gas noble para bombardear
Ia superficie de la oblea. El grabado ocurre sacando dtomos de la
superficie debido a la colisidén de los iones con la capa. Se puede lograr un
grabado altamente anisotrépico. Se pueden usar metales como barrera para
proteger la oblea del grabado.

3. El grabado por ion-reactivo combina el grabado por plasma y el de
espurreo. El plasma es usado para ionizar gases reactivos y los iones son
acelerados para bombardear la superficie, El grabado es el producto de
una combinacion de reacciones quimicas y transferencia de momento.

(B) PELICULA A)
GRABADA

Figura 28. (A) Grabado hiimedo. {B) Grabado seco.

Finalmente, para quitar los residuos de fotoresist se usan liquidos que provocan que éste
plerda su adbesién, También se puede eliminar por un proceso seco, queméndolo en un
sistema de plasma de oxigeno.

Diseiio de circuitos.

El proceso que se usd es como se muestra en la figura 29. Para formar tal arreglo de
capas se debe de seguir Ia siguiente secuencia.

1. Se deposita sobre la oblea una capa de niobio usada cominmente como el planc
de tierra.

2. Se hace el grabado del plano de tierra. A esta capa se le conoce como MO

3. Se deposita una pelicula de dxido de silicio para aislar el plano de tierra.

4. Se abren "ventanas" en dicha pelicula aislante para poder hacer contacto eléctrico
{en caso de que se requiera) con el plano de tierra. A esta capa se le identifica
como 0.

5. Se deposita Ia tricapa que formars la junta Josephson.
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FIGURA 29. Seccion transversal de un circuito integrado superconductor donde se muestra

una unién Josephson SIS,
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6. Sedefine el drea del contra electrodo de la vnién.

7. Se define €l electrodo base es definido al igual que los contactos con el plano de
tierra. Este paso lleva el nombre de primera metalizacion y se representa por M1,

8. Seaplica una segunda capa aislante depositando dxido de silicio.

9. Se coloca la miscara correspondiente af resistor es colocada. Para estampar el
reistor se utiliza la téenica de despegne. A esta capa se le identifica como R2.

10. Se deposita el resistor (Pd) y se remueve la mascara,

11. Se aplica 1a tercera capa de aislante (Si03).

12. Se abren las "ventanas" en la capa correspondiente para poder hacer contacto con
I1A, R2 y M1. Su identificador es I1B

13. Se deposita una capa de Nb para cerrar los contactos necesarios.

14. Segunda metalizacién, en la cudl es demarcada la Oltima capa de niobio para
formar fos contactos adecuados con I1A, R2Z y M. A esta capa se le llama M2,

15. Se deposita 1a cuarta capa de aislante se deposita (8i0;).

16. S¢ abren las "ventanas" para hacer contacto con M2, Esta capa es I2,

17. Se deposita una capa de niobio nuevamente.

18. En la tercera metalizacién se eliminan las dreas no deseadas de esta 0ltima capa
de niobio. El nombre de esta capa es M3.

19. Se aplica la mascara para formar Ia almohadilla de contacto. Se usa la técnica de
despegue.

20. Se deposita Al-Ti-Au y se remmieve la miscara.

Para disefiar las méscaras que formaran el circuito se deben de seguir los pasos
anteriores. Existen reglas de disefio que las mascaras deben de cumplir para evitar
interferencia o malos contactos entre los elementos. Las reglas de disefio que se utilizan
estén basadas en las utilizadas por TRW Space & Electronics Group. Estas reglas se
muestran en el apéndice A

Teniendo en cuenta estas reglas de disefio y siguiendo Ias etapas de depésito de las

capas, ¢l siguiente paso es disefiar las méscaras para fabricar los circuitos integrados,
Para disefiar las mascaras se utiliza un programa [lamado Xic. Xic es un herramienta de
edicion grafica con dos fimciones, La primera, es un modo de edicion fisica, en donde
funciona como un editor de méscaras para grabado jerdrquico con un modo interactivo de
revision de las reglas de disefic. En el modo eléctrico, Xic sirve como un editor jerarquico
eléctrico esquemdtico. En el modo fisico, se dibujan diferentes formas geométricas en las
diferentes capas (mascaras) para producir un circuito. El conocimiento de que formas
usar y donde, depende de la tecnologia en uso y representa la esencia de la ingenieria de
circuitos integrados. El usuario debe estar familiarizado con estos fundamentos ya que
Xic es solamente una herramienta para implementar la aplicacion de este conocimiento.

Diseilo.

A continuacién, en la Egura 30, se muestra el disefic de un arreglo de 100 juntas
Josephson que se utilizard en un circuito para un proyecto con Japén. Este disefio tiene la
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FIGURA 30. Disefio de las radscaras para un eircuite con 100 juntas Josephson en serie
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caracteristica de que las dimensiones utilizadas son las minimas permitidas por las reglas
de disefio. El disefio se hizo usando el programa Xic para disefiar las mascaras. Ademas
de la revisién visual, Xic puede hacer una revisién general de las mascaras revisando que
no se viole ninguna de las reglas de disefic. Para entender que representa dicha figura, en
la figura 31 se dibujé paso a paso como se fabricaria una unién Josephson utilizando el
proceso antes descrito.

Otro de fos objetivos de esta tesis referente al tema, fue iniciar la trangicién de utilizar
uniones tinel (SIS) a usar uniones SNS en los circuitos ¢léctricos. En la figura 32, se
muestra un circuito flip-flop que fae construido con uniones timel, notorio por lo
resistencia conectada en paralelo 2 la junta. Una de las ventajas de usar uniones SNS, es
que se ahorra el espacio que ocuparia dicha resistencia con lo que se pueden lograr
circuitos mas pequeiios.

A continuacibn, en la figura 33, se muestra el mismo circuito pero ahora disefiado para
uniones SNS (sin Ia resistencia).

Para calcular el espacio ahoirado por junta Jospehson al cambiar de untones SIS a SNS,
se hizo el siguiente procedimiento. Utilizando los valores minimos de las reglas de
disefio, la resistencia (sin tomar en cuenta el material) requiere de las caracteristicas
mostradas en la figura 34 (A), donde se utiliza el minimo valor de espaciamiento enire
M2 que es de 2.0 pm. Al quitar la resistencia en paralelo 2 la unibn, se podria evitar, en
algunos cases, la primera metalizacion (M1) ya que se podria definir la junta Josephson
(electrodo base y contra electrodo) en la mascara [1A ya que ésta no requiere de contacto
con la resistencia, que es fa funcién de BE en M.

Entonces, suponiendo las minimas dimensiones para R2 como se muestra en la figura
34 (B) y(C). Pero como la junta Josephson comparte algunas dreas con la resistencia, es
necesatio observar los requisitos minimos de las uniones para saber cuante podrian
compartir v ast restar esa drea al drea minima de [a resistencia, como se muestra en la
figura 33.

Como M1 debe de contener a I0 y permitiendo una separacién de 1.5 um entre [1A e
10,

Nuevamente, para los requerimientos minimos fisicos de una junta Josephson, ésta v la
registencia pueden compartir un area M1 de

25umx 1lum =27.5 pm?
(largo) . (ancho)

Por lo tanto, al quitar la resistencia (utilizando valores fisicos minimos), por cada unién
se ahorra un 4rea total igual a:
Ar =176 pma’® - 27.5 um?® = 148 5 pm®
Otra posibilidad es colocar 1a unidn directamente sobre I0 {siempre y cuando éste sea lo
suficientemente grande). Esta posibilidad ahorraria mas espacio atin Después de discutir
lo anterior con el encargade de depositar las capas, concluimos que es probable (aunque
se diga lo contrario en las reglas de disefio) colocar las juntas sobre I0.
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Paso 1. Se deposita el plano de
tierra (MO0).”

Paso 2. Se aisla el planc tierra.

B oweawo
Paso 3. Se graba la capa aislante
{10).

Paso 5. Se define el conira electrodo

(I11A) y el elctrodo base (M1).

aisiante.

Paso 8. Tercer deposito de capa
aislante

Paso 9. Se abren ventanas para hacer
contacto con Y1 A, M1 yR2.
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Paso 13. Se deposita otra pelicula
de Nb (M3).
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FIGURA 31. Seccion transversal de los pasos para fabricar una junta Josephson..
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Figura 32. Disefio de [a mascara de un flip-flop RSFQ utitizando uniones SIS
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Figura 33, Disefic de las mascaras de un fip-flop RSFQ utilizando uniones SNS
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Figura 35. Areas compartidas por la junta y Ia resitencia utilizando los minimos tamafios
posibles para cada elemento.

Fabricacion de ]a Junta Josephson.

Para poder iniciar ef proceso de fabricacién del circuito, es necesario contar con un
arreglo de méscaras (que contienen el patrén que se quiere grabar en las capas) y la oblea
que contendrd la tricapa. En este caso, Iz oblea es de 4 pulgadas. Anteriormente, la oblea
era de Mg0, actualmente se esta haciendo el cambio por una oblea de silicio, por su
similitad con el proceso de fabricacién de circuitos integrados semiconductores y su
menor costo. El conjunto de méscaras usddas se disefié en una escala 1:1. Para las
exposiciones de cada mascara, se usa un alineador de mascaras Kasper.

Primero, los chips donde se deposité (una vez que se hubieron depositado y grabado las
capas previas) la fricapa de NbN/TaNx/NbN fueron enjuagados con isopropancl y
secados a presién con una pistola de nitrogeno gaseoso. Los pasos que se siguen para el
proceso fotolitografico son los siguientes:

Se ponen dos o ires gotas de fotoresist QiR 10i sobre el chip.

Se gira a 4100 rpm durante 30 segundos para formar una capa uniforme.
Se hace un cocido suave a 90 °C durante 60 segundos.

Se alinean las miscaras

Se enfoca y se hace la exposicién

Se coloca el chip en el revelador OPD 4262 durante 30 segundos.

Se caliente nuevamente a 120 °C durante 60 segundos.

Se hace el grabado.

Se quita el fotoresist usando Microposit PRS a 90 °C durante 5 minutos.

OO0 QO0OO0O0CO0OO0OCO0

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

=y ; " ST A
B? LA E Wﬁﬁ%@ﬁi#




La transferencia del patrén se hace usando una impresora de proyeccion Canon FPA-
141F que tiepe un lente de reduccién 4x. Tiene una resolucién de 0.8 pm con una
precisién de alineacién de +/- 0.25 um. El enfoque se hace manualmente. Es importante
notar que cada paso que se realiza generalmente va acompafiado de una inspeccién éptica
del chip en el microscopio.

Generalmente, la primer méscara que se usa es la que define la unién grabando el
electrodo de NbN de arriba para formar el contra electrodo. El grabado se lleva 2 cabo en
el grabador iénico reactivo (RIE por sus siglas en inglés) TP-1000 en 100 sccm de CFy
Después del grabado, se quita el fotoresist de una pequeiia area en una esquina del chip
con un cotonete remojado en acetona; en esta drea hay una marca que permite al medidor
de escalén calcular la aliura de la pelicula después de ser grabada. En caso de que no se
tengan las dimensiones requeridas, el chip se vuelve a grabar. Es muy importante realizar
esta medida va que el Ta no actiia comoe el Al que detiene el proceso de grabadoe.

El siguiente paso consiste en dibujar el electrodo base (la primer capa de NbN) o M1
El grabado se hace en 1000 scem de CF4 y 7 scem de O, Para esta etapa, la profundidad
del grabado se puede hacer visualmente, va que el sustrato de MgO es reconocible,

El grabado de la pelicula de Si0; se hace usando CHF; como gas de grabado. Se disefia
una estructura especial en la que se puede medir la resistencia eléctrica. Si Iz resistencia
es alta, el chip se coloca nuevamente para seguir con el grabado. Este proceso se contintia
hasta que se detecta la pelicula conductora ( 12 del electrodo base v la barrera de TaNx).

La siguiente capa de Nb (400 nm) se deposita usando un sistema de espumeo dc
magnetron Gartek utilizando Ar. Esta pelicola se deposita en dos pasos, depositando
primero 200 nm ¥ luego de unos 15 minutos los ofros 200 Esto con el fin de evitar que €l
chip se sobre caliente debido a la alta potencia utilizada en este proceso. Nuevamente, el
grabado se revisa visualmente y midiendo la resistencia eléctrica. Las subsecuentes capas
de Si0z y Nb necesarias se aplican repitiendo estos Gltimos pasos.

Simulacion.

Un arreglo de mdscaras que se tiene en ¢l laboratoric en Betkeley es para hacer 100
juntas Josephson conectadas en serie. Este circuito es 0til para estudiar la dispersion del
valor de la corriente critica en diferentes uniones procesadas al mismo tiempo. Esto es,
para estudiar la variacion del valor de la corriertte critica en diferentes uniones Josephson
ain cuando son fabricadas en la misma oblea. Para esto es necesario hacer un programa
que simule varias uniones Josephson conectadas en serie ¥ que ademés pueda presentar
las curvas de I-V que resultarian segiin una variacion en los valores de la corriente critica,
En base a la ecuacion de McComber®® para temperaturas menores que la temperatura
critica, se construyd un programa en C (que se muestra en €l apéndice B) en el que se
suma consecutivamente el valor de la corriente (dado por la ecuacion de McCumber)
cada vez que la corriente suministrada a un arreglo de juntas Josephson en serie alcanza
el valor de la corriente critica de unz o varias juntas. Dicha ecvacion se muestra a
contineacion:

* MoCumber,D E., 1968, J. Appl. Phys. 39, 3113
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V =(/GH{(1)- 1}* paral>1L;
Rayn = dV/AdL = (UGL){(VLY ~ 1}
V(D) = (o1 + ALYG {(U] T + ALJY -1 }%,

donde Al es la diferencia entre I; e Lo, donde L es mayor que Ly, v asi sucesivamente
hasta tomar en cuenta todos los valores de corriente critica de cada una de las uniones
Josephson que estén presentes en el circuito. Se asume que Ray, 1a variacion de la
resistencia en fimcion de la corriente aplicada, ¢s igual para todas las yniones Josephson.

Utilizando diferentes valores de corrientes criticas para suponer una variacion en el
valor de la corrienie critica, se producen diferentes graficas como se muestran en la figura
36 y 37. Los valores de sigma se obtienen suponiendo el valor deseado de corriente
critica para una sola unién Josephson. El valor méximo o minimo que podré tener alguna
otra unjon estara dado por el valor de corriente critica deseado més o mepos sigma, S,
multiplicado por el valor de corriente deseado. Todas las demas uniones podran tener un
valor de corriente critica que se encuentre dentro de este intervalo.

La figura 36 muestra un arreglo con 10 juntas Josephson en serie para tres valores de
gigma, 1%, 3% y 5%. En la figura 37 se muestra un arreglo de 50 juntas Josephson para
sigma 1,3 v 5%. En estos ejemplos, todas ias juntas presentan diferentes valores de I,
distribuidos dentro del intervalo del valor de corriente ctitica y este valor mis ¢ menos
sigma por ¢l valor de corriente desado. Estas curvas se utilizan para medir los valores de
dispersion de corriente critica. Este cileulo de dispersién se probd, sobre todo, con el
arreglo de 6 juntas Josephson en seile que se encuentra en los chips de NbN/TaN/NbN,
debido a que, como se comentard a continuacion, el valor de dispersién es muy alto para
trabajar con el arreglo de 100 juntas Josephson.

En la figura 38 se muestra una simulacion para un arreglo de seis juntas Josephson en
serie. La foto del atreglo real con el mismo mimero de juntas se encuentra en la figura 39,
Como el arreglo real presenta claramente cuatro valorss de corriente critica (sefialados en

"la fotografia), para la simulacién se dieron cuatro valores de corriente critica diferentes y
dos valores se repitieron para producir el mismo efecto. Los valores de corriente critica
para la simulacién foeron: 0.7 mA, 1.2 mA (se asignd este valor a tres uniones), 1.4 mA y
1.7 mA (también para dos vniones). Asignando de esta forma los valores de comiente
critica & cada unidn Josephson, se pudo reproducir 1a curva observada en el circuito real
Las junias que tendran el mismo valor de cortiente critica se escogieron por prueba y
error hasta encontrar el arreglo que presentara la mayor similitud con la grifica real.

Este arreglo en serie se disefi6 y fabricd para que Ia corriente critica de cada union firera
de 1 mA. Como se puede observar en ambas curvas, el valor de dispersién de corriente es
ain muy grande (70%). Recordando la gréfica de corriente critica contra campo
magnético aplicado, figura 7, este valor de dispersion tan grande complementa lo dicho
en su momento en relacién con la fabricacion de dichas uniones Josephson.
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Figura 39, Fotografia de un arreglo de seis juntas Josephson en serie. (Escala horizontal 500 mV,
escala vertical 100 mV}.
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5.1 DISCUSION.

Durante todo este trabajo se han comentado una serie de resultados obtenidos a lo largo
de los pasos del disefio y fabricacién de un dispositivo electrénice superconductor,
aunque estos pasos no se levaron a cabo para un circuito en especial, sino, se realizaron
en diferentes circuitos para diferentes aplicaciones. Estos resultados serdn comentados a
continuacion.

Con relacién al disefio de circuitos usando, en este caso, WRspice, las simulaciones
confirman la posibilidad de construir circuitos superconductores que operen mediante
pulsos rdpidos cuantizados. Estas simulaciones son ¢oncordantes con circuitos reportados
por varios grupos que estudian este tema, entre ellos, por Likharev y Semenov™. Los
circuitos analizados de esta forma son Ja base para construir circuitos complejos como el
flip-flop.

Se disefiaron miscaras para cambiar de juntas SIS a SNS, entre ellas la del flip-flop y
las 100 juntas Josephson en serie. La simulacién de estos circmitos fue exitosa, La
fabricacion de los circuitos con estas méascaras ain no se han levado a cabo. En relacién
con las méscaras hechas para las juntas SNS, se propuso colocar las uniones sobre Iy, lo
que ahomraria ain més espacio, ya que, segin las reglas de disefio, cuando se hacen los
circuitos con uniones SIS éstas no pueden quedar sobre Ip. Una unién SNS puede ser
colocada dentro de 1a depresién formada por In siempre y cuando el tamafio de la unién
sea menor que Io.

Con lo referente a la construccién de las uniones Josephson SNS, el problema al que
nos enfrentamos es que ¢stas se elaboran en colaboracion con el grupo de la Universidad
de Northwestern, que se encarga de fabricar la tricapa para construir las uniones
Josephson. El hecho de que no sea en el mismo lugar donde se hacen las juntas y donde
se procesan los circuitos hace mas lento el proceso. Los resultados obtenidos en las juntas
Josephson fabricadas en dicha univesrsidad, no fueron muy satisfactorios ya que los
valores de IR, fiueron pequefios. Generalmente, cuando se estudian la posibilidad de usar
um tipo de unién Josephson, se necesitan hacer varias modificaciones fisicas a las juntas,
como el grosor del material normal, ¢l de los electrodos, diferentes composiciones del
material de la barrera, etc. Es por esto que el proceso fue demasiado Jento, ya que cuando
se caracterizaba un circuitc y no era satisfactorio se tenia que pedir al equipo de la
Universidad de Northwestern que hicieran ciertos cambios. Cabe mencionar que en
Berkeley se tiene equipo para depositar peliculas y fue usado algunas veces, pero no para
formar las tricapas de NbN/TaNx/NbN, sino, tricapas de Nb/AI-AJO/Nb.

De todos los circuttos medidos (124 juntas Josephson SNS), los valores de LR, de las
juntas Josephson fueron muy bajos (menores a 2 mV) para ser vtilizados en circuitos
electrénicos. Sin embargo, se han encontrado algunos valores altos de este producto que
desgraciadamente no han sido reproducidos. Una de las juntas que se midieron y que se
presenta su curva de I-V a continuacion, present6 un valor alto de dicho producto, 3 mV,
perc al querer caracterizarla aplicando wn campo magnético, el valor del producto LR,
disminuyé y después de aplicar algurias veces mds ¢l campo magnético, el valor inicial ya
no fie reproducible. Se piensa que esto se debe a que de alguna forma los
superconductores entran al estade mixto (estado en el cuil existe una penetracién del
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flujo magnético en forma de vértices atravesando el superconductor’) lo que permite que
pueda circular mayor corriente dentro del estado superconductor, aumentando asi ¢l valor
del product LR,

Figura 40. Fotografia de una curva I-V qu presento un valor alto del producto
LR, La escala vertical es 1 'V por cuadro v la horizontal 200uV por cuadro.

El programa hecho en C para simular arreglos de juntas Josephson resulté mostrar una
buena aproximacién con relacidn a los resultados reales. Lo anterior se puede observar en
las figuras 38 y 39, La figura 39 es una curva de V-I de un arreglo real de 6 juntas
Josephson, mieniras que la figura 38 ¢5 una curva simulada para el mismo arreglo.
Ambas curvas son mmy sinilares tanto cualitativamente como cuantitativamente. Es
importante mencionar que en dicha simulacidn los valores de la corriente critica de cada
junta fueron escogidos de tal forma que la curva obtenida fuese similar a la real. De
hecho, en ambas curvas se observan claramente sélo cuatro valores de corriente critica.
Esto se logrd dando el misme valor de corriente critica a tres de las seis juntas Josephson
(de las seis juntas, tres tienen el mismo valor de corriente critica). Este programa junto
con el programa que genera curvas de I-V para arreglos de juntas Josephson con
diferentes valores de corrientes criticas son muy ttiles para caleular los valores de
dispersion del valor de corrientes criticas en circuitos con ameglos en serie de juntas
Josephson.

Referente a Ia sustitucion de juntas SNS en lugar de uniones SIS , el ahorro de espacio
es muy importante. Actualmente, la integracion de los circuitos crece cada dia y los
circuitos se hacen més complejos (mas componentes). El poder disminvir e tamafio del
elemento activo propicia la reduccién del édrea total del circuito. También reduce los
valores de inductancia total de todo el sistema, lo que implica una disminucién de Ja
impedancia reactiva, permitiendo la operacién 2 mayores velocidades (frecnencia). Todo
esto, gracias a que las uniones SNS no necesitan de un resistor conectado en paralelo
como el caso de las juntas SIS, ésto debido a que la resistencia esta incluida en el material

3 pole C.P. Superconductivity. Academic press. 1995
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normeal depositado entre los electrodos superconductores. En general, el ahotro de espacio
es de un 15% ¥y si se colocan las uniones sobre I0, este ahorro de espacio seria mayor
(hsata un 5% mayor), ya que se estaria ahorrando un 4rea igual al de la unién Josephson
(2 x 2 pm® para las minimas dimensiones). Desgraciadamente, la fabricacion de estos
circuitos, utilizando las méascaras disefiadas, aiin esta en proceso.

El uso constante del programa para disefiar los arreglos de méscaras, permite entender y
manejar en su totalidad el mecanismo de depdsito de peliculas delgadas para hacer
circuitos integrados. Lo interesante de este proceso es que los circuitos integrados son
tridimensionales, mientras que las méscaras se disefian en dos dimensiones (méscaras).
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5,2 CONCLUSIONES.

Come conclusiones:

+ Se logrd realizar cada uno de los pasos para fabricar un circuito integrado
superconductor, aunque estos pasos se hayan realizado en diferentes circuitos y no
en uno sole.

« Se hizo un programa para estudiar la dispersidn del valer de corriente critica en
arreglos en serie de un ndmero cualquiera de juntas Josephson que fue probado
con arreglos pequefios de juntas {6 juntas en serie).

e Se hizo un anélisis del espacio libre en un cirenito (un flip-flop en este caso)
superconductor al sustituir upiones SIS por unjones SNS. Se plamted la
posibilidad de modificar una de tas reglas de disefio para juntas SNS.

» Las uniones SNS que se pretendian usar para estos circuitos fueron caracterizadas
obteniendo resultados no aptos para su uso en uniones Josephson.

TRABAJO FUTURO.

A partir de este punto, son varios caminos los que se pueden seguir. El estudio de
materiales que se podian wtilizar para comstruir dispositivos electrénicos con
superconductores de alta temperatura critica. Actualmente, no se ha logrado construir
uniones Josephson idénticas utilizando superconductores de alta temperatura critica por
lo que es imposible construir circuitos integrados. Cambiar la temperatura de operacidn
de estos circuitos (a temperaturas mas altas) haria mas barato el empleo de estos circuitos
ya que se podria usar nitrégeno liquido en lugar de helio liguido.

Otro camino interesante, es seguir con la construccién de dispositivos superconductores
de baja temperatura critica para fabricar citcvitos especificos. Circuitos en los que el
principal interés es que tengan uma alta velocidad de procesamiento. Este tipo de
problemas pueden ser resueltos con estos dispositivos.

Otro camino posible es estudiar los sistemas hibridos, en los que se combinz la
tecnologia superconductora con la semiconductora. Aprovechando las ventajas de cada
una, se pueden construir sistemas de cémputo de alta velocidad y gran capacidad de
almacenamiento.

Dentro de la misma 4rea de la ciencia de materiales, se pueden seguir estudiando
diferentes materiales para ser usados como el material normal o como los mismos
electrodos. Esto con el fin de mejorar el valor del producto LR, que como hemos visto,
es de suma importancia para el funcionamiento de los circuitos crioelectréonicos.

Por lo tanto, aunque este teina ng es nuevo, alin tiene muchas ramas que necesitan ser
estudiadas a fondo para aprovechar al méximo las cualidades de los superconductores v
de los circuitos RSFQ,
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APENDICE A.

Reglas de diseilo para circuitos integrados superconductores.



MO

10

1A

M1

IiB

Separacion.... ... . .o o 2.0 J0L,
Ancho....cc v v
Traslape fuera de I0... ... 1. 5 um.

Separacion.......... .. ... 3.0 pm,
Tamafio.. .
Separacién con MO, ... ... 1.

ADNCHO .. oo e v 2

Separacion... .
Rodeadopor X0 ..o 1 5 jam.
I1A no puede estar enun agujem 10

Separacion......... .o...ce,.r.e. 2.5 pm.

Ancho.. . v 2.5 pm.

Tmslape fuera de I]A 2‘5 pm.
mslapeﬁzetadelo‘. o 1S pm,

Separacion.. - ... e 2.0 pOL
Minima érea de contacto.... 2.0 pm x 2,0 pm.
Separacion con MOMLIO.. 1 5um.

Tamaiio .. ca e o LO UM X 1.0 g,
Separaclon e . 3.0 um.

Rodeado por IlA )
RodedoporMl.. .. . ...... 175 um

Separacidt.... . ... ve oo o 2.0 pm.
Ancho... et e 2.0 .
Traslape fuera de 12 v e 125 pm,
Traslape fuerade I1B.......... 1.5 um.

Separacién ... ... ..o oo 3.0 pm
Tamafo... ......ccocow v 3.0 pmx 3.0 pm.



M3

R3

Separacidn. . .........voo e . 2.0 pm,
Ancho.. ... e 2.0 M
Traslape fuerade R3 ... ... 1.0 pm.
Traslape fueradeI2. . .. ... 1.5pm

Separacion. ........vocrveee . 3.0 pm.
ANChO.. .. v carrn a e 9,0 LI

No debe cruzar ninQuna orilla excepto M3.



APENDICE B.

Programa en C para simular un arreglo en serie de n juntas
Josephson.
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vitest2.c Thu Mar 15 10:43:55 2001 1

#includecstdio. h>
#include<math . h>

float i,r,d,rdyn,.x,y,sum,delta,punto,vl, m,o,cont=0, *pa,ic[100]}, help;
int n.k,.nf,.njj,c.z;

main()

{

FILE *gtream, *fopen(),*st;
stream=Ffopen{"vil.dat", "w");
st=fopen("vilx.dat", "w"};

pa=&ic[0];

printf ("Number of JJ:");

scanf ("%4", &n) ;

printf{"I bias:");

scanf (*$E", &1);

printf(*Ic's from lower to higher\n"):;

for (nf=0;nf<n;z++)
{
printE ("#IF, Te:");
scanf ("$1,%£", 8035, &help);
for (e=0;o<nji;o++}

{
*pa=help;
++pa;
nf++;
}
c=0;
printf{"%i\n"*,nf);
}

printf{"Rn:");
scant ("%£", &r) ;
printf("Hay %d JJ, Ibias es %L, la resistencia normal %f.\n",n,i,r);
pa=&icfQ];
help=*pa;
do
{

if (cont>help+(i/10000))
{
for (k=0;k<n;k++)
{
if {help<=cont}
{

y=pow( {cont/help),2);

x=sgrt{{y-1));
vi=vl+{help*r*x);
}

++pa;
help=*pa;

pa=&ic[0];

help="pa;

fprintf{stream, "$£\n",v1);
fprintf{st, "$L\n",cont);
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vitest2.e Thu Mar 15 10:43:55 2001

cont=cont+{i/10000) ;

v1l=0;
}
else

{
punto=0;
fprintf (stream, "$£\n",punto) ;
fprintf{st, "$f\n",cont);
cont=cont+{i/10000};

}

while {cont<i);

printf("El valor de rdyn es %£\n",rdyn);
printf({"Los archivos de salida son vil.dat vy vilx.dat");



