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1. Einleitung

In der elektrischen Metrologie spielen Quanten-
normale bei der Reproduzierung und Bewahrung
elektrischer Einheiten eine wichtige Rolle. So
wird die Einheit der elektrischen Spannung, das
Volt, mithilfe eines Quantennormals reproduziert.
Dieses Quanten-Spannungsnormal basiert auf
dem Josephson-Effekt [1], der an Kontakten aus
zwei schwach gekoppelten Supraleitern auftritt.
Herzstiick dieser Quanten-Spannungsnormale ist
eine integrierte Reihenschaltung aus tausenden
oder sogar zehntausenden Josephson-Kontakten.
Die Verfiigbarkeit dieser komplexen Schaltungen
ist eng mit einer leistungsfihigen Technologie ver-
kniipft, die ihre zuverlédssige und reproduzierbare
Herstellung erméglicht.

Obwohl das Konzept eines Josephson-
Spannungsnormals relativ einfach ist, hat die
Entwicklung von der Idee bis zu den aktuellen
Varianten mehrere Jahrzehnte gedauert. Dieser
lange Zeitraum wurde dadurch verursacht,
dass neben entscheidenden neuen Ideen fiir
Josephson-Spannungsnormale auch fundamen-
tale Fortschritte der Fertigungstechnologie als
wesentliche Voraussetzung zur Herstellung der
integrierten Schaltungen erforderlich waren. Diese
Weiterentwicklungen haben dabei auch von den
erheblichen Fortschritten der Herstellungstechno-
logie in der Halbleiterindustrie profitiert.

In diesem Beitrag stellen wir die Fertigungstech-
nologie zur Herstellung integrierter supraleitender
Josephson-Reihenschaltungen fiir Spannungsnor-
male vor. Die Entwicklung dieser Technologie iiber
viele Jahre ist eng mit den Details der Josephson-
Spannungsnormale verbunden. Deshalb fassen
wir zunéchst einige Grundlagen zu Josephson-
Spannungsnormalen zusammen und skizzieren
das Konzept und den Aufbau der Schaltungen,
bevor wir die Fertigungstechnologie fiir moderne
praxistaugliche Josephson-Spannungsnormale
beschreiben.

Bei unserer Darstellung konzentrieren wir
uns auf Entwicklungen an der PTB, die auch in
verschiedenen Veroffentlichungen dargestellt sind
(fiir einen Uberblick z. B. [2, 3]). Vergleichbare

Aktivititen zur Weiterentwicklung von Josephson-
Spannungsnormalen gab und gibt es in einigen
wenigen anderen Nationalen Metrologieinstituten,
insbesondere in den USA und Japan sowie bei

den Firmen Supracon AG in Deutschland und
Hypres Inc. in den USA, die Schaltungen und
komplette Messsysteme kommerziell anbieten [4].
Ein Teil dieser Entwicklungen hin zu einem kom-
merziellen Gerét wird im néchsten Beitrag von

R. Behr und B. Smandek vorgestellt.

2. Grundlagen zu
Josephson-Spannungsnormalen

Ausgangspunkt fiir Josephson-Spannungsnormale
ist eine Verdffentlichung von Brian D. Josephson
aus dem Jahr 1962, in der er theoretische Grund-
lagen der Supraleitung zur Beschreibung des
Verhaltens zweier schwach gekoppelter Supraleiter
einsetzt [1]. Als Ergebnis sagte er die heute soge-
nannten Josephson-Effekte fiir diese Art von Kon-
takten vorher, wofiir er 1973 mit dem Nobelpreis
tiir Physik ausgezeichnet wurde. Unter anderem
kommt er zu dem Schluss, dass in der Strom-
Spannungs-Kennlinie bei Einstrahlung elektroma-
gnetischer Wellen im Mikrowellenbereich Stufen
konstanter Spannung auftreten. Die Spannung
dieser Stufen hingt dabei direkt von der Frequenz
fder eingestrahlten Mikrowelle ab:

(1) U,=n-flK

Dabei ist n eine ganze Zahl, die die Ordnung
der Stufe angibt (n =0, £1, £2, £3, ...) und
K; = 2e/h die Josephson-Konstante mit den
beiden Naturkonstanten Elementarladung e
und PlancK’sches Wirkungsquantum h. Die
erzeugten Spannungswerte fiir einen einzelnen
Kontakt sind allerdings relativ gering; so ergibt
sich ein Wert von etwa 20 pV fiir die erste Stufe
konstanter Spannung bei einer Mikrowellen-
frequenz von 10 GHz bzw. von etwa 145 pV bei
70 GHz (K, o, = 0,4835979 GHz/uV). Fiir ein
Spannungsnormal, das mit Ausgangsspannungen
von 1 V oder 10 V fiir Anwendungen in der Praxis
geeignet ist, miissen also viele tausend Josephson-
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Bild 1:
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Kontakte so zusammengeschaltet werden, dass sich
der Spannungsabfall iiber alle Kontakte aufsum-
mieren ldsst.

Eine zusétzliche Anforderung an die Gestaltung
entsprechender Schaltungen ist, dass jeder einzelne
Josephson-Kontakt fiir optimale Ausbildung der
Stufen konstanter Spannung in etwa die gleiche
Mikrowellenleistung benétigt. Hierzu werden die
Kontakte in geeignete verlustarme Hochfrequenz-
leitungen integriert. Die Zahl der Kontakte in
einer einzelnen Leitung ist durch die Forderung
begrenzt, dass sowohl der erste als auch der letzte
Kontakt in der Leitung mit ausreichender Mik-
rowellenleistung fiir optimale Stufenausbildung
versorgt werden. Fiir manche Schaltungstypen mit
einer grofien Zahl von Josephson-Kontakten muss
die Mikrowellenleitung deshalb in mehrere Leitun-
gen aufgeteilt werden, u. U. in einem mehrstufigen
Verteilungsnetzwerk. Neben einer optimierten
Fertigungstechnologie zur Herstellung dieser
hochintegrierten Schaltungen ist also auch ein
ausgefeiltes Mikrowellendesign erforderlich. Der
lange Entwicklungszeitraum fiir moderne Joseph-
son-Spannungsnormale wird so verstiandlich.
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Bild 2:

Strom-Spannungs-Kennlinien fir unterd@mpfte (links) und Gberdampfte (rechts)
Josephson-Kontakte ohne (oben) und mit (unten) Mikrowelleneinstrahlung. /, ist
die kritische Stromstérke der Josephson-Kontakte, n gibt die Ordnung der Stufe

an.

2.1 Unterddampfte und iiberdimpfte
Josephson-Kontakte

Das Prinzip aller Josephson-Spannungsnormale
basiert auf Gleichung (1), nur die Details des
Betriebs der Schaltungen bzw. ihrer Anwendungs-
moglichkeiten unterscheiden sich. Die schwache
Kopplung zweier Supraleiter fiir einen Josephson-
Kontakt lasst sich dabei auf unterschiedliche Weise
realisieren. Moderne Josephson-Spannungs-
normale basieren auf planaren Kontakten, die

in Diinnschichttechnologie hergestellt werden.
Bild 1 zeigt schematisch einen solchen planaren
Josephson-Kontakt: Zwei supraleitende Schichten
sind durch eine diinne nicht-supraleitende Schicht
getrennt, die sich durch eine isolierende oder
normalleitende Schicht realisieren lasst.

Aufgrund ihrer elektrischen Eigenschaften
lassen sich Josephson-Kontakte in zwei Klassen
einteilen, und zwar in sogenannte unterdampfte
bzw. tiberddmpfte Kontakte. Diese beiden Klassen
unterscheiden sich in ihren Strom-Spannungs-
Kennlinien, wie in Bild 2 gezeigt ist.

Wihrend fiir unterdimpfte Kontakte eine hyste-
retische Kennlinie gemessen wird, ist die Kennlinie
iiberddmpfter Kontakte nicht-hysteretisch. Die
Stufen konstanter Spannung bilden sich fiir unter-
ddmpfte Kontakte bei sehr kleinen Steuerstromen
mit Stromstidrken um 0 herum im riicklaufenden
Ast der Kennlinie aus und tiberlappen stark. Die
Kennlinie tiberdampfter Kontakte bleibt auch
unter Mikrowelleneinstrahlung eindeutig, und
die Stufen konstanter Spannung treten bei unter-
schiedlichen Steuerstromen auf. Unterdampfte
Kontakte lassen sich typischerweise mit einer
extrem diinnen, isolierenden Barriere zwischen
den beiden Supraleitern realisieren, iberdampfte
Kontakte mit einer normalleitenden Schicht; die
entsprechenden Kontakte werden haufig auch
als SIS- bzw. SNS-Kontakte bezeichnet, wobei
S fiir Supraleiter steht, I fiir Isolator und N fiir
Normalleiter.

Beide Klassen von Josephson-Kontakten sind im
Laufe der Zeit fiir Spannungsnormale eingesetzt
worden. Zu Beginn des Einsatzes von Josephson-
Kontakten fiir Spannungsnormale bis Anfang der
1980er-Jahre wurden einzelne SNS-Kontakte aus
verschiedenen Materialien eingesetzt. Bei ver-
gleichsweise hohen Leistungen der eingestrahlten
Mikrowelle mit einer Frequenz im Bereich von
10 GHz konnten maximale Ausgangsspannungen
von etwa 10 mV erreicht werden. Eine erste Vari-
ante eines integrierten Josephson-Spannungsnor-
mals fiir Ausgangsspannungen bis 1 V und spiter
bis 10 V wurde neben einer erheblich verbesserten
Fertigungstechnologie durch zwei wesentliche
neue Ideen ermdglicht.

Zum einen wurden stark unterddmpfte Kontakte
eingesetzt. Dies erlaubt den Betrieb einer Reihen-
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schaltung mit einer einzelnen Stromquelle, da bei
geringer Mikrowellenleistung die Stufen kon-
stanter Spannung bei kleinen Stromstérken stark
iiberlappen und so unvermeidliche Parameter-
streuungen der einzelnen Kontakte keine wesent-
liche Rolle mehr spielen. Zum zweiten wurde an
der PTB vorgeschlagen, die Kontakte der Reihen-
schaltungen in eine angepasste Mikrowellenleitung
geringer Impedanz zu integrieren. Wegen der
geringen Mikrowellenddmpfung ldsst sich in dieser
Mikrostreifenleitung eine grofie Zahl von Joseph-
son-Kontakten bei optimaler Mikrowellenleistung
betreiben. Die ersten 1-V-Schaltungen konnten

im Jahr 1984 gemeinsam von der PTB und dem
NBS (National Bureau of Standards, heute National
Institute of Standards and Technology, NIST) in den
USA verwirklicht werden und bestanden aus gut
eintausend SIS-Kontakten, die bei einer Mikro-
wellenfrequenz um 70 GHz betrieben wurden [5].
Wenige Jahre spéter lieflen sich 10-V-Schaltungen
herstellen, die zwischen 14000 und 20000 SIS-
Kontakte enthielten [6, 7]. Diese konventionellen
Josephson-Spannungsnormale erméglichen
hochprizise Gleichspannungsmessungen und sind
in allen wichtigen nationalen Metrologieinstituten
weltweit im Einsatz. Entsprechende Schaltungen
und vollstindige Messsysteme werden seit vielen
Jahren von Supracon und Hypres kommerziell
angeboten.

2.2 Von Gleichspannungen zu
Wechselspannungen

Trotz ihres grof3en Erfolgs sind die konventionel-
len Josephson-Spannungsnormale auf Basis von
SIS-Kontakten in jhren Anwendungen einge-
schrankt. Da die Stufen konstanter Spannung stark
iiberlappen, lésst sich u.a. weder eine bestimmte
Stufe sehr schnell einstellen noch schnell und
gezielt zwischen verschiedenen Stufen umschalten.
Gleichspannungsanwendungen sind mit diesen
Einschrankungen kein Problem, die Moglichkeit
tiir Wechselspannungsanwendungen durch schnel-
les gezieltes Schalten zwischen verschiedenen
Stufen besteht jedoch nicht.

Das zunehmende Interesse an schnell schalt-
baren Schaltungen und hochprizisen Wechsel-
spannungen stimulierte Mitte der 1990er-Jahre
die Entwicklung neuartiger Schaltungen fiir diese
Anwendungen. Wie Bild 2 deutlich macht, miissen
die unterddmpften Kontakte mit iiberlappenden
Stufen durch tiberdampfte Kontakte mit einer
eindeutigen Strom-Spannungskennlinie ersetzt
werden, um schnelles und gezieltes Schalten durch
einfaches Verdandern des Steuerstroms zu errei-
chen. Dieses Prinzip wird in binér geteilten Schal-
tungen umgesetzt. Als weitere Variante wurden
pulsgetriebene Schaltungen zur Synthese spektral
reiner Wellenformen entwickelt.

Die erste Variante fiir Wechselspannungsan-
wendungen basiert auf einer Reihenschaltung
aus tiberdampften Josephson-Kontakten, die in
unabhéngig voneinander angesteuerte Segmente
unterteilt ist [8]. Haufig folgt dabei die Anzahl von
Kontakten einer bindren Sequenz, d.h. die Anzahl
von Josephson-Kontakten in den Segmenten
betragt 1, 2, 4, 8, 16, 32 usw. Fiir reale Schaltungen
werden dabei iiblicherweise zwei Segmente mit
je einem Kontakt eingesetzt. Durch das gezielte
Ein- und Ausschalten der verschiedenen Segmente
(Stufenordnung n = -1, 0, +1) lassen sich unter-
schiedliche Spannungswerte erzeugen, so wie bei
einem Digital-Analog-Wandler. Wenn die Steuer-
elektronik ausreichend schnell ist, lassen sich auf
diese Weise stufenweise angenaherte Wechselspan-
nungen erzeugen.

Mit geeigneten Messmethoden wie dem Abtast-
verfahren (englisch: sampling) lassen sich mit
bindr geteilten Schaltungen Wechselspannungen
bis in den kHz-Bereich hochgenau messen. Die
Entwicklung von binir geteilten Josephson-Schal-
tungen zu einem AC-Quantenvoltmeter fiir die
Industrie wird im néchsten Beitrag von R. Behr
und B. Smandek vorgestellt. Bei der Synthese von
Wechselspannungen fiithrt das Funktionsprinzip
entsprechend einem Digital-Analog-Wandler
jedoch dazu, dass neben der gewtiinschten Wel-
lenform zahlreiche unerwiinschte Oberwellen
erzeugt werden. Fiir die Synthese spektral reiner
Wechselspannungen sind binér geteilte Schaltun-
gen deshalb nicht geeignet.

Zur Erzeugung spektral reiner Wechselspan-
nungen mit beliebigen Wellenformen wurde
vor etwa 20 Jahren am NIST in den USA eine
weitere Variante vorgeschlagen, und zwar das
pulsgetriebene Josephson-Spannungsnormal
oder JAWS (englisch: Josephson Arbitrary Wave-
form Synthesiser, d.h. Josephson-Synthesizer fiir
beliebige Wellenformen) [9]. Hierbei werden
die iberdimpften Josephson-Kontakte mit einer
Folge kurzer Spannungspulse betrieben, wobei die
momentane Ausgangsspannung von der Dichte
der Pulse abhéngt. Durch den Pulsbetrieb lassen
sich Einschrankungen des Betriebs von Josephson-
Kontakten auf einen schmalen Frequenzbereich
tiberwinden. Dieses Wechselspannungsnormal
wird im Beitrag von O. Kieler vorgestellt.

3. Fertigungstechnologie fiir
Josephson-Spannungsnormale

3.1 Anforderungen und Grundlagen

Die Anforderungen an die Fertigungstechnologie
fiir Josephson-Spannungsnormale sind extrem
hoch, um Reihenschaltungen aus tausenden Kon-
takten zuverldssig herzustellen. Dies gelingt durch
integrierte Schaltungen in Diinnschichttechnologie
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Abhangigkeit der charakteristischen Spannung U, von der kritischen Stromdichte j fir
SNS-Kontakte mit normalleitender Niob-Silizium-Barriere (Nb,Si;_,). Die farbigen
Linien markieren Bereiche mit konstantem Niob-Anteil x in der Barriere, in denen
die Barrierendicke variiert wurde. Die typischen Parameterbereiche fir binar geteil-
te (PJVS - englisch: Programmable Josephson Voltage Standard, d.h. program-
mierbares Josephson-Spannungsnormal) und pulsgetriebene Schaltungen (JAWS)
sind gekennzeichnet.

mit Verfahren, die dhnlich auch in der Halbleiter-
industrie fiir die Herstellung von Computer- oder
Handychips eingesetzt werden. Deutliche Unter-
schiede bestehen jedoch zum Teil bei den einge-
setzten Materialien, da fiir Josephson-Schaltungen
supraleitende Schichten benétigt werden.

Die eingesetzten Materialien miissen einerseits
haltbar und chemisch stabil sein, damit die fertigen
Schaltungen lange einsatzfihig bleiben, andererseits
einfach, homogen und reproduzierbar als diinne
Schichten aufzubringen sein, um die Herstellung
zuverléssig und nicht zu aufwendig zu gestalten.
Zusétzlich miissen die verschiedenen Materialien
miteinander sowohl bei der Herstellung als auch
beim spateren Messbetrieb bei tiefen Temperaturen
von 4,2 K (-269 °C) kompatibel sein. Schliefllich
miissen sich die eingesetzten Materialien mit
geeigneten Atzprozessen strukturieren lassen,
um aus den aufgebrachten Schichten integrierte
Schaltungen herstellen zu kénnen.

Im Laufe der Jahre sind verschiedene Materia-
lien und Materialkombinationen intensiv unter-
sucht worden. Der wesentliche Durchbruch bei
der Entwicklung einer Fertigungstechnologie zur
zuverldssigen Herstellung von stabilen Josephson-
Schaltungen war die Einfithrung der Niob-Alumi-
nium-Aluminiumoxid-Technologie im Jahr 1983
[10]. Diese Technologie verbindet den Einsatz des
haltbaren und chemisch stabilen Metalls Niob
als konventionellen Supraleiter mit einer kriti-
schen Temperatur von 9,2 K (-264 °C) mit der
herausragenden Bedeckung diinner Aluminium-
Schichten auf Niob und der extrem homogenen
Bildung von sehr stabilem Aluminjumoxid durch

10

thermische Oxidation. Mit dem Aufbringen einer
zweiten Niob-Schicht entstehen unterdimpfte
Josephson-Kontakte mit einer Schichtenfolge
Supraleiter-Isolator-Supraleiter (SIS). Auf Basis
dieses Prozesses wurden und werden Schaltungen
tir konventionelle Josephson-Spannungsnormale
tiir Gleichspannungsanwendungen hergestellt.

Dieser Herstellungsprozess ist im Laufe der Jahre
immer wieder angepasst, erweitert und verbessert
worden. Insbesondere der Austausch der Alumini-
umoxid-Barriere durch verschiedene Materialien
ermoglichte auch die Herstellung von Josephson-
Kontakten mit anderen Eigenschaften. So wird der
grundlegende Prozess bis heute zur Herstellung
komplexer integrierter supraleitender Schaltungen
tiir Josephson-Spannungsnormale und auch zahl-
reiche andere Anwendungen genutzt [11].

Um tberdampfte Josephson-Kontakte fiir
Wechselspannungsnormale herzustellen, haben
wir verschiedene Materialien fiir die Barriere
untersucht und eingesetzt. Anforderungen an
die Materialien waren dabei insbesondere, dass
sie sich fiir die zuverldssige und reproduzierbare
Herstellung von Josephson-Kontakten mit den
erforderlichen elektrischen Parametern eignen
und gleichzeitig mit der Niob-Fertigungstech-
nologie kompatibel sind. Die elektrischen Eigen-
schaften der Kontakte sollten den Betrieb bei
70 GHz erméglichen, zumindest fiir binir geteilte
Schaltungen.

Heute nutzen wir Josephson-Kontakte mit Bar-
rieren aus Silizium, dem ein kleiner Anteil Niob
von etwa 10 % bis 20 % zugesetzt ist [12, 13]. Der
Zusatz von Niob bewirkt, dass sich die elektrischen
Eigenschaften der Barriere aus Silizium von einem
Halbleiter hin zu einem Normalleiter verandern,
sodass wir SNS-Kontakte erhalten. Mit dieser
Materialkombination lassen sich die charakteris-
tischen Parameter der Josephson-Kontakte fiir
verschiedene Anwendungen tiber die Schichtdicke
und die Schichtzusammensetzung (d. h. Niob-
Anteil) in einen weiten Bereich einstellen, wie
Bild 3 mit der Abhéngigkeit der charakteristischen
Spannung U, von der kritischen Stromdichte j,
zeigt. Die typischen Parameterbereiche fiir bindr
geteilte und pulsgetriebene Schaltungen sind
gekennzeichnet. Die Frequenzbereiche liegen dabei
um 70 GHz fiir binar geteilte [14] bzw. um 15 GHz
tiir pulsgetriebene Josephson-Schaltungen [15].

3.2 Grundlagen der Fertigungstechnologie

Die fiir die Herstellung von Josephson-Reihen-
schaltungen erforderlichen Anlagen sind an der
PTB in einem Reinraumbereich dhnlich wie in
der Halbleiterindustrie untergebracht. Bild 4 zeigt
einen Teil dieses Bereichs. Mit speziellen Filtern
an der Decke werden Partikel weitgehend aus

der Luft gefiltert, da jeder Partikel zum Ausfall
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einer ganzen Josephson-Schaltung fithren kann.
Eine aufwendige Klimatisierung stabilisiert die
Temperatur und die Luftfeuchtigkeit fiir optimale
reproduzierbare Arbeitsbedingungen.

Die Fertigung der Schaltungen erfolgt in Diinn-
schichttechnologie. In geeigneten Beschichtungs-
anlagen werden unter stark reduziertem Druck
(Vakuumanlagen) in Plasmaprozessen diinne
Schichten mit Dicken von etwa 10 nm bis 500 nm
aufgebracht (1 nm (Nanometer) entspricht 1 milli-
onstel Millimeter). Metallschichten werden meist
in einem Plasmaprozess (Sputtern) aufgebracht, bei
dem das Edelgas Argon fiir das Plasma eingesetzt
wird (typischer Druck: weniger als 1 Pa). Die Qua-
litat der Schichten und ihre Eigenschaften hingen
dabei von verschiedenen Parametern ab, wie z. B.
Argon-Druck, Energie der Argon-Ionen, Tempe-
ratur etc. Um homogene Schichten hoher Qualitét
aufzubringen, miissen die einzelnen Beschichtungs-
prozesse entsprechend optimiert werden.

Zur Strukturierung der Schichten mit der
eigentlichen Bildung der Josephson-Kontakte und
weiterer Elemente wie Widerstinden oder Filter-
strukturen mit Induktivitdten und Kapazitaten ist
zunéchst die Lithografie mit UV- oder Elektro-
nenstrahl-empfindlichen Fotolacken erforderlich.
Hierbei werden diinne Fotolackschichten mit einer
Dicke von etwa 0,5 pm bis 1,5 pm oder aufwen-
digere Fotolacksysteme mit UV-Licht oder einem
Elektronenstrahl ,,belichtet®, d. h. so verdndert,
dass nach einem Entwicklungsprozess zu entfer-
nende Teile der Schichten freiliegen, wihrend der
Rest durch Fotolack geschiitzt ist (1 pm (Mikro-
meter) entspricht 1 tausendstel Millimeter). Fiir
die Lithografie setzen wir an der PTB inzwischen
hauptsichlich einen Elektronenstrahlschreiber ein,
der eine kontaktlose Belichtung ermdglicht; die
Schaltungsausbeute wird dadurch im Vergleich
zur optischen Kontakt-Lithografie mit Fotomas-
ken deutlich verbessert. Durch den Einsatz des
Elektronenstrahlschreibers lassen sich auflerdem
die erzeugten Strukturen in den Sub-Mikrometer-
Bereich verkleinern und gleichzeitig eine extrem
hohe Justiergenauigkeit der bis zu zehn Lithografie-
Schritte sicherstellen, die fiir einen vollstandigen
Herstellungsprozess von Josephson-Schaltungen
benétigt werden.

Anschlieflend erfolgt ein geeigneter Trocken-
atzprozess als Plasmaprozess mit reaktiven Gasen
in entsprechenden Atzanlagen bei stark reduzier-
tem Druck (Vakuumanlagen), bei dem die freilie-
genden Teile der Schichten entfernt werden. Als
reaktive Komponente in den Atzgasen nutzen wir
dabei iiberwiegend Fluor, so in CF, oder SF, zum
Niob-Atzen und CHF, zum Atzen von Siliziumdi-
oxid (SiO,); der Druck der Atzgase betrigt {ibli-
cherweise weniger als 1 Pa. Auch die Atzprozesse
miissen zunédchst optimiert werden, wobei u.a. der
Druck des Atzgases, die Zugabe weiterer Gase, die

Bild 4:

Blick in den WeilRbereich des PTB-Reinraumzentrums, in dem u.a. Josephson-
Schaltungen hergestellt werden. Spezielle Reinraumkleidung ist zur Minimierung
von Verunreinigungen durch Partikel erforderlich. Verschiedene Beschichtungs-
und Atzanlagen sind Teil der Diinnschichttechnologie.

Energie sowie die Dichte des Plasmas eine wesent-
liche Rolle spielen. Schliefilich wird die Fotolack-
struktur fiir den nachsten Bearbeitungsschritt

mit geeigneten Losemitteln wie Aceton sorgfiltig
entfernt. Zwischendurch wird immer wieder mit-
hilfe eines Mikroskops tiberpriift, dass die einzel-
nen Prozessschritte erfolgreich verlaufen sind. In
mehreren aufeinanderfolgenden Beschichtungs-
und Atzprozessen lassen sich so nach und nach die
gewiinschten Strukturen erzeugen.

Ausgangspunkt fiir die Herstellung von
Josephson-Schaltungen ist ein Silizium-Wafer, der
als Unterlage fiir die Beschichtungsprozesse dient.
Diese Wafer sind in verschiedenen Gréfien kom-
merziell erhiltlich, da sie auch in der Halbleiter-
industrie eingesetzt werden. Die Wafer werden aus
runden, nahezu perfekten Einkristallen geschnitten
und verfiigen iiber eine spiegelblank polierte Ober-
flache mit extrem geringer Rauheit, um eine hohe
Qualitét der aufgebrachten Schichten sicherzu-
stellen. Wir nutzen Wafer mit einem Durchmesser
von 3 Zoll (ca. 7,6 cm) und einer Dicke von etwa
385 pm, die iiblicherweise thermisch oxidiert sind.

3.3 Herstellung von Josephson-Reihenschaltungen

Im Folgenden skizzieren wir den Herstellungspro-
zess fiir Josephson-Schaltungen, dessen wesent-
liche Schritte schematisch auch in Bild 5 gezeigt
sind. Die Herstellung beginnt mit den Schichten,
aus denen spiter die Josephson-Kontakte gebildet
werden. Dazu wird zunéchst eine etwa 180 nm
dicke Niob-Schicht in einem Plasmaprozess
(Sputtern) aufgebracht; diese Schicht bildet spiter
die Basiselektrode der Josephson-Kontakte. In
einem Co-Sputter-Prozess werden anschliefSend
gleichzeitig Silizium und ein kleiner Anteil Niob
tiir die spétere Barriere mit einer Dicke von etwa
20 nm abgeschieden, wobei der Niob-Anteil je

1"
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nach Anwendung etwa 10 % bis 20 % betragt. Als modernen Cluster-Sputter-System aufgebracht,

Gegenelektrode der Josephson-Kontakte wird das einen vollautomatischen computergesteuerten
schliefllich noch eine typischerweise 100 nm dicke  Prozessablauf erméglicht. Dadurch kénnen sehr
Niob-Schicht aufgebracht. homogene Schichten mit geringer Parameterstreu-
Durch diesen In-situ-Prozess, d.h. ohne den ung und hoher Reproduzierbarkeit hergestellt
Wafer aus der Beschichtungsanlage zu entfernen, werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung,
erreichen wir, dass Verunreinigungen an den um die Herstellung grof8er Serienschaltungen aus
Grenzflachen zwischen den einzelnen Schich- vielen tausend Josephson-Kontakten mit hoher
ten minimiert werden und so der Prozess mog- Ausbeute sicherzustellen.
lichst reproduzierbar ablauft. Die Schichten fiir In einem ersten Strukturierungsschritt werden
die Josephson-Kontakte werden dabei in einem die Kontaktflachen der Josephson-Kontakte defi-
niert, indem zunéchst die entsprechende Struktur
e —— = . — in einer Fotolackschicht erzeugt und anschlieffend
I R die Niob-Gegenelektrode mit SF, geitzt wird
a) Si + therm. SiO, | (Bild 5a). Mit einer zweiten Fotolackstruktur wird

daraufhin die Basiselektrode mit einem zweiten
SF4-Atzprozess strukturiert (Bild 5b). Hierbei
& _H_ —— setzen wir eine moderne Hochraten-Atzanlage
| (ICP-RIE) ein, die es ermdglicht, die Energie und
die Dichte des Atzplasmas unabhingig voneinan-
der einzustellen (ICP-RIE, englisch: inductively
n m coupled plasma reactive-ion etching bedeutet
reaktives Ionendtzen mit einem induktiv gekop-
c) 1 | pelten Plasma). Dieses Verfahren erméglicht hohe
Atzraten bei gleichzeitig steilen Atzflanken, die u.a.

fiir gestapelte Josephson-Kontakte benétigt werden.
Anschlieflend wird eine typischerweise 400 nm
dicke Siliziumdioxid-Schicht als Isolation zwischen
d) | —5 J

b)

der folgenden Verdrahtungsschicht und der unten
— liegenden Basiselektrode aufgebracht. Hierbei

kommt eine leistungsfihige PECVD-Anlage zum
| Nb NbSi, ALO, S8iO, maN2410 PMMA Einsatz, die mittels plasmaunterstiitzter chemi-
scher Gasphasenabscheidung das Aufbringen eines

Bild5: ) hochwertigen Dielektrikums mit guter Kantenbe-
Schematische Darstellung des Herstellungsprozesses anhand von zwei Joseph- deck d ohne Loch inhol ..
son-Kontakten: a) Definition der Josephson-Kontakte, b) Definit n der Basiselek- eckung und ohne Lécher (sog. pinholes) ermég-

trode, c) SiO,-Isolation und Atzen der Fenster, d) Verdrahtungsschicht. maN 2410 licht (PECVD, englisch: plasma-enhanced chemical
vapour deposition, d.h. plasmaunterstiitzte chemi-
sche Gasphasenabscheidung). Um die elektrische

1 : Kontakte Kontaktierung der Verdrahtungsschicht an die
2 Nb-Wiring
3 /Nb-Basis

und PMMA sind Elektronenstrahl-empfindliche Lacke

Gegenelektrode der Josephson-Kontakte zu ermog-
lichen, wird eine Fotolackstruktur aufgebracht, mit
f der entsprechende ,,Fenster in diese Isolations-
koplanarer / 2 i| chicht geitzt werden (Bild 5¢; Atzgas: CHF;).
Wellenleiter Bevor die Niob-Verdrahtungsschicht mit einer
Dicke von 550 nm aufgebracht wird, findet ein
intensiver Plasma-Reinigungsprozess der Oberfla-
che mit Argon statt, um eine perfekte supraleitende
Verbindung zur Niob-Gegenelektrode sicherzustel-
len. Anschlieflend wird die Verdrahtungsschicht
mit der entsprechenden Fotolackstruktur in einem
SF4-Atzprozess strukturiert (Bild 5d). Nach diesem
Prozessschritt ist die Josephson-Reihenschaltung
elektrisch betriebsbereit und fiir einige Anwendun-
gen ist die Herstellung so gut wie abgeschlossen. So
Bild 6: wird z. B. fiir pulsgetriebene Josephson-Schaltun-

Foto einesIChips mit zwei puIsgetriebenen.Schaltungen (oben Iinks). Qie drei gen nur noch ein definierter Abschlusswiderstand
anderen Bilder zeigen Rasterelektronen-Mikroskop-Aufnahmen (teilweise nach- der Mik llenlei Kopl lei benéti
traglich eingefarbt) von Teilen einer pulsgetriebenen Schaltung wie Hochfrequenz- er Mikrowellenleitung (Koplanarleitung) bendtigt,
Filter (unten links), koplanarer Wellenleiter (Mitte) sowie zwei Josephson-Kontakte  der aus einer 300 nm dicken Gold-Palladium-

(oben rechts). Schicht analog wie weiter unten beschrieben her-
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gestellt wird; diese Schicht wird gleichzeitig auch
tiir elektrische Widerstande in den Hochfrequenz-
Filtern der Signalleitungen genutzt. Bild 6 zeigt ein
Foto sowie Rasterelektronen-Mikroskop-Aufnah-
men von einer pulsgetriebenen Schaltung.

Fiir andere Anwendungen wie z. B. bindr geteilte
Josephson-Schaltungen sind noch zusitzliche
Schichten fiir eine Mikrowellen-Ubertragungs-
leitung erforderlich. In diesen Fallen wird nun als
Dielektrikum fiir diese Leitung eine relativ dicke
Siliziumdioxidschicht mit einer Dicke von etwa
1,5 um aufgebracht. Als zweite Elektrode fiir diese
Mikrostreifenleitung wird neben der Elektrode aus
Josephson-Kontakten und Verdrahtungsschicht
eine 250 nm dicke Niob-Schicht (Nb-Grundplatte)
aufgebracht und entsprechend mit SF, strukturiert.
Als definierter Abschluss der Mikrostreifenleitung
wird schliefllich noch eine 300 nm dicke Schicht
aus Gold-Palladium aufgebracht, die durch ihren
geeigneten Hochfrequenzwiderstand die Mikro-
welle vollstindig absorbiert. So werden Reflektio-
nen und als Folge eine inhomogene Mikrowellen-
verteilung in der Leitung verhindert.

Da sich Gold-Palladium nicht ohne Weiteres in
einem Plasmaprozess strukturieren ldsst, wird hier
ein anderes Verfahren angewandt, das im Engli-
schen Lift-off-Prozess genannt wird. Hierzu wird
zundchst ein negatives Abbild der entsprechenden
Struktur im Fotolack erzeugt. Anschlieflend wird
die Gold-Palladium-Schicht aufgebracht, wobei
sich die Schicht teilweise auf dem Fotolack befin-
det. Wird der Fotolack nun mit einem Losemittel
wie Aceton entfernt, werden die Teile der Schicht,
die sich auf Fotolackbereichen befinden, ebenfalls
vom Wafer entfernt. Auf diese Weise lasst sich
also ebenfalls eine strukturierte Schicht erzeugen,
zumindest bei einfachen und nicht zu komplexen
Strukturen.

Um die Ebene mit den Josephson-Kontakten
elektrisch anschliefSen zu kdnnen, wird schliefllich
noch die Siliziumdioxid-Schicht tiber den entspre-
chenden Anschlussflichen in einem geeigneten
Atzprozess entfernt. Eine schematische Darstellung
eines kleinen Stiicks der Mikrostreifenleitung eines
fertig prozessierten Wafers mit vier Josephson-
Kontakten zeigt Bild 7. Uber die Jahre ist diese
Fertigungstechnologie immer weiter entwickelt
und verbessert worden. So lassen sich kom-
plexe integrierte Josephson-Schaltungen an der
PTB zuverlissig herstellen. Bild 8 zeigt ein Foto
einer binir geteilten 10-V-Schaltung mit 69 632
Josephson-Kontakten.

Gibt es trotz dieser Erfolge weiteren Entwick-
lungsbedarf? Fiir die meisten Schaltungen sind die
Josephson-Kontakte nebeneinander angeordnet
und fiillen die Fldche der Chips weitgehend aus.
Um die Zahl von Josephson-Kontakten und somit
die Ausgangsspannung weiter zu erhéhen, lassen
sich die Kontakte auch tibereinander stapeln, wie

Nb-Verdrahtung

Nb-Grundplatte

Sio,

Nb-Gegenelektrode

Bild 7:
Schematische Darstellung von vier Josephson-Kontakten, die in eine Mikrostrei-
fenleitung zur Mikrowelleniibertragung integriert sind (nicht mafRstablich). In den
realen 10-V-Schaltungen haben die Josephson-Kontakte eine Lange von 6 pm und
eine Breite von 20 um.

Bild 8:

Si-Wafer

Nb-Basiselektrode

Foto einer binar geteilten 10-V-Schaltung mit 69632 Josephson-Kontakten auf
einem Trager (Chipcarrier) fir die elektrischen Anschlisse. Die Mikrowelle wird
von links Uber die Antenne in die Schaltung eingekoppelt und in 128 parallele
Mikrostreifenleitungen mit jeweils bis zu 582 Josephson-Kontakten aufgeteilt.
Rechts auf dem Silizium-Chip befinden sich die elektrischen Anschlussflachen fir

die einzelnen Segmente der Schaltung.

Bild 9:
Hochauflésende
Transmissions-
Elektronenmikroskop-
Aufnahme eines
Schichtstapels fiir
dreifach gestapelte
Josephson-Kontakte
mit der Schichten-
folge SNSNSNS.
Deultlich sind die

drei Barrieren aus
Niob-Silizium (NbSi)
mit einer Dicke von
je 33 nm als helle
Bereiche zwischen
den dunkleren
Niob-Schichten zu
erkennen. Auf dem
Silizium-Wafer (u. li.)
befinden sich noch
eine Siliziumdioxid-
Schicht (SiO,; thermi-
sches Oxid) mit einer
Dicke von 310 nm
und eine Aluminium-
oxid-Schicht (Al,O5;
Atzstopschicht) mit
einer Dicke von

26 nm.
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wir fiir pulsgetriebene Schaltungen bereits zeigen
konnten [15]. Dabei sind gestapelte Kontakte tech-
nologisch erst dadurch erméglicht worden, dass
die Parameterstreuung zwischen den Kontakten
im Stapel durch den Einsatz des vollautomatischen
Cluster-Sputter-Systems duflerst gering ist und sich
die SNS-Kontakte mit NbSi-Barriere reaktiv mit
sehr steilen Flanken &tzen lassen, wodurch eine
Verdnderung der Grofie (und damit der elekt-
rischen Eigenschaften) der Kontakte im Stapel
vermieden wird. Bild 9 zeigt in einer hochaufl-
senden Transmissions-Elektronenmikroskop-Auf-
nahme einen Schnitt durch einen Schichtstapel fiir
dreifach gestapelte Kontakte, dessen drei Barrieren
deutlich zu erkennen sind. Augenblicklich arbeiten
wir daran, die Zahl der Kontakte in einem Stapel
und somit die Integrationsdichte der Schaltungen
weiter zu erhohen. So gibt es auch nach vielen
Jahren immer noch Weiterentwicklungen und
Verbesserungen der Fertigungstechnologie fiir
praxistaugliche Josephson-Spannungsnormale.

4. Zusammenfassung

Josephson-Spannungsnormale als Quanten-
normale fiir die Einheit der elektrischen
Spannung, das Volt, sind seit vielen Jahren von
grofler Bedeutung fiir die elektrische Metrologie.
Konventionelle Josephson-Spannungsnormale

mit Ausgangsspannungen bis 10 V sind fiir
Gleichspannungsanwendungen weltweit
verbreitet. Josephson-Spannungsnormale auf Basis
tiberdimpfter Kontakte er6ffnen neue Moglichkei-
ten fir Wechselspannungsanwendungen. Einige
Anwendungen dieser Josephson-Spannungsnor-
male werden in weiteren Beitrdgen in diesem Heft
vorgestellt. Herzstiick aller Josephson-Spannungs-
normale ist eine integrierte Reihenschaltung aus
tausenden oder sogar zehntausenden Josephson-
Kontakten. Fiir die erfolgreiche Herstellung dieser
Josephson-Spannungsnormale ist eine hochentwi-
ckelte Fertigungstechnologie eine ganz wesentliche
Voraussetzung. Mit der fehlerfreien Herstellung
dieser komplexen Josephson-Schaltungen konnten
wir die weltweit fithrende Rolle der PTB in diesem
Gebiet bestatigen. Schaltungen aus der PTB
werden in zahlreichen Lindern der Welt erfolg-
reich eingesetzt.
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