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【摘要】 近些年来,超导三端子器件通过引入第三端可控变量可以实现单个约瑟夫森结两端临界电流的调控,受

到广泛关注.本文介绍了一种微缩型的超导三端子器件结构,通过电阻电流产生的焦耳热来调节3D纳米桥结附近

的局部温度,从而实现有效调节3D纳米桥结的临界电流.本实验利用了两种氩(Ar)离子表面清洗条件制备获得了

两种不同电阻特性的铝(Al)电阻条,并且测量表征了这两种电阻条的电流焦耳功率分别与单个和两个3D纳米桥

结的临界电流之间的变化关系.我们实现了最低使用33μW 的电阻功率,来达到单个3D纳米桥结的临界电流的

50% 范围内的调节,从而验证了本超导三端子器件结构的可实用性.
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【Abstract】 Recently,tuningthecriticalcurrentofJosephsonjunctionstodevelopathree-terminalsuperconducting

devicedrawswideattention.Here,wedemonstrateaminiaturizedthree-terminaldevicethatconsistsofa3Dnano-

bridgejunctionandaresistor.WeemploytheJouleheatingeffecttoadjustthelocaltemperatureofthejunction,in

ordertotunethecriticalcurrentofsinglenano-bridgejunction.Wecomparedthedifferentcleanconditionsinthe

fabricationofthealuminumresistorandcharacterizedtheinfluenceofJouleheatingonthecriticalcurrentofsingle

andtwo3Dnano-bridgejunctions,respectively.Theresultshowsatleast33μWresistorpowercanachieve50%

tuningofthecriticalcurrent.Ourinitialstudyindicatesthatthestructureispromisingforfuturethree-terminal

superconductingdevices.

Keywords:Superconductingthree-terminaldevice,3DNano-bridgejunctions,Criticalcurrent,Jouleheating

·6310·

Low.Temp.Phys.Lett.42,0136(2020)



PACS: 85.25.Cp
DOI: 10.13380/j.ltpl.2020.03.003

Referencemethod:WULili,TANGYan,ZHANGDenghui,CHENLei,WANGZhen,Low.Temp.Phys.Lett.

41,0136(2020)

·7310·

Low.Temp.Phys.Lett.42,0136(2020)



1 引  言

自从1962年,B.DJosephson预言了约瑟夫森

效应[1]之后,以此理论为基础,衍生出了多种超导约

瑟夫森两端结构,并在磁探测[2]、量子计算[3]以及超

导数字电路[4]中得到了广泛应用.然而这种两端子

器件由于缺乏第三端的调控,在实际应用中面临了

信号处理复杂和集成度低等一系列的问题.因此研

究者提出了多种三端子的超导器件结构,比如将半

导体材料[5]或者铁磁材料[6]结合到超导约瑟夫森结

中,分别通过外界电场或者磁场来达到调控约瑟夫

森结临界电流的目的.然而,目前这类器件的制备工

艺复杂,并且它们的临界电流和临界温度都难以提

升到实用范围.另外,科学家还提出了用局部的焦耳

热来有效控制超导纳米线临界电流[7],但是这种超

导纳米线不具备明显的约瑟夫森效应.本文提出了

一种新的超导三端子器件结构———利用电阻条的电

流焦 耳 热 来 改 变 3D 纳 米 桥 结[8](Nano-Bridge
Junction,NBJ)结区附近温度,从而控制3D纳米桥

结的临界电流.这里的3DNBJ采用传统的超导铌

(Nb)材料制备而成,具有良好的约瑟夫森非线性效

应,通常结区面积在几十纳米量级,有利于高度集

成.图1显示了NBJ的临界电流随环境温度的变化

情况[9],当温度从4.2K升高约1K左右时,临界电

流就减少到了4.2K的50% 左右,因此通过控制

NBJ环境温度可以有效调节它的临界电流.本文基

于3DNBJ的这种温度特性,介绍了一种临界电流

可调控的微缩型超导三端结构.我们在结区附近制

备了一个Al电阻条,通过改变制备Al电阻条时的

清洗条件,我们获得了两种电阻特性不同的 Al电

阻条.然后对比表征了两种 Al电阻条产生的焦耳

热与NBJ的临界电流的变化关系,从而分析讨论了

影响电流焦耳热控制NBJ临界电流的相关因素.

2 实验方法

在器件工艺工程中,3DNBJ的制备方法可参

考文献[8-9],我们在完成器件的 Nb连线层和3D
NBJ的电子束光刻和刻蚀工艺后再生长200nm厚

的Al薄膜,然后采用剥离工艺得到 Al电阻条,该
制备方法避免了Al薄膜与显影液发生反应.如图2
所示黄色区域为剥离工艺后的 Al电阻图形.通常

在Nb薄膜表面存在约5nm厚的氧化铌层,实验中

我们利用物理刻蚀的方法来清洗表面,从而改变电

阻层和Nb连线层的界面接触.我们在实验中制备

了两个样品组,分别选择了 Ar等离子体(Plasma)
刻蚀和Ar离子束(Ionbeam)刻蚀的两种表面清洗

方式,来对比Al电阻条的制备效果.实验中的刻蚀

条件如表1所示.因为光刻胶对plasma刻蚀的耐刻

蚀性比较弱,所以为了保证剩余的光刻胶可以顺利

进行剥离,plasma刻蚀时间选为60s.同时,Ar离

子束刻蚀对光刻胶的损伤相对较小,刻蚀时间选取

为4min.

图1 NBJ临界电流随环境温度的变化曲线

图2 3D纳米桥结和Al电阻条的SEM图

表1 两种清洗刻蚀方法的条件

样品组 刻蚀方法 刻蚀条件

1 Plasma
功率 气压 流量 时间

70W 5Pa 30sccm 60s

2 Ionbeam
离子能量 加速电压 功率 离子束流量 时间

400eV 400V 500W 5sccm 4min
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  在样品组1和样品组2中,我们均制备了单个

NBJ和两个NBJ并联的器件,并且进行了 NBJ的

临界电流与电阻条的焦耳热之间的关系曲线的测

量.所有器件的电学测试均采用液氦浸泡的方法降

温至4.2K后进行.NBJ的临界电流随电阻偏置电

流IR 的变化是采用经典四端电流电压测量方法来

进行测量的,测量电路如图3所示.

图3 (a)单个结和(b)两个结器件的测量电路示意图

3 结果与讨论

图4(a)和(b)分别为样品组1和样品组2中Al
电阻的R-T 曲线和在4.2K温度下的电阻值随偏

置电流的变化曲线.从图中可以看出,样品组1采用

plasma清洗刻蚀的方式得到的电阻为非线性电阻,
且具有电阻随温度下降而增加的负温度系数.这说

明Nb膜表面在plasma刻蚀后,仅去除了表面部分

氧化物,仍然保留了一层非常薄的氧化铌膜.而在采

用Ar离子束进行清洗刻蚀的样品组2,对Nb表面

进行了约10nm的刻蚀清洗,第二层Nb膜与Al膜

间形成了良好的界面接触,因此制备出的 Al电阻

为线性电阻且具有正的温度系数.
在样品组1和样品组2中,我们各选取了三个

器件(2个单结和1个双结),并且表征测量了它们

的临界电流随电阻偏置电流的变化曲线,图5显示

了其中两个典型器件的测量结果.当在无电阻焦耳

热作用下,即IR=0时,NBJ的临界电流最大.随着

电阻偏置电流IR 的逐渐增大,电阻产生的热量扩

散至结区,使其温度逐渐升高,导致 NBJ的临界电

流开始减小.当电流IR 较小时,由于电阻的发热功

率小于液氦冷却功率,电阻产生的热量迅速消散,无
法引起结区温度的变化.随着电流IR 继续增大,临
界电流逐渐减小并开始出现一些小幅度的锯齿状波

动,这可能是由于测量临界电流时,扩散至结区的热

量不稳定,还未在结区达到热平衡,导致温度波动的

出现.

图4 样品组1和样品组2中的Al电阻随(a)温度和

(b)偏置电流的变化曲线

图5 NBJ临界电流随电阻偏置电流的变化曲线

根据焦耳定律,电流产生的热量为Q=IR
2Rt.

在测试过程中,我们通过测量NBJ的I-V 曲线来得

到临界电流,而测量中所设定的I-V 曲线扫描速度

非常慢,电阻加热和液氦冷却基本达到一个热平衡

状态,温度不再随时间而发生变化,那么电阻焦耳热

的影响就可以利用电阻的功率P=IR
2R 来间接表

示.本文选取当临界电流减少至最大临界电流一半

时的电阻功率P50% 来表征电阻焦耳热对NBJ的临
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图6 样品组1和样品组2实现50%临界

电流调节所对应的电阻功率

界电流的影响.如图6所示,相比于样品组2的线性

电阻器件,样品组1的非线性电阻器件所需的P50%

均较小,主要是因为样品组1中存在氧化层,其导热

性较差,更利于局部热量的积累,从而对应 NBJ结

区升高相同温度所需的电阻功率更低.同时,我们可

以看到相比于单结器件,双桥结器件所需的P50% 较

高.这主要是由于两个桥结距离电阻的平均距离更

远,因此需要更多的热量扩散至两个结更大的区域

来实现50% 临界电流的调节.由实验结果可以看

出,电阻条的焦耳热可以有效控制结区的局部温度

从而实现3DNBJ的临界电流的调控,其中最低33

μW的电阻功率即可实现单个3DNBJ的临界电流

50% 的减少.

4 结  论

本文介绍了一种通过电阻电流焦耳热来调节

3D纳米桥结临界电流的方法.这种方法不但可以大

幅度调节 NBJ的临界电流,而且制备方法简单,可
以用于实现微缩型的超导三端子器件.目前,我们实

现50% 临界电流调节范围所需要的电阻功率最小

约为33μW,实验表明通过优化电阻条与外界导热

性,能够进一步减小所需的电阻功率.同时,电阻与

结区的热耦合距离越近,需要的电阻功率也会越小.
因此,在将来的实验中使用氮化铝这样导热好的绝

缘层材料,同时将电阻与纳米桥结设计成上下垂直

结构,器件的功耗和面积将进一步减小.此外,还可

以选用钼(Mo)、钯(Pd)等可刻蚀加工的材料制备

电阻条,提高工艺稳定性.
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