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Аннотация. Рассматривается применение подложек из пористого кремния для целей 

сверхпроводниковой наноэлектроники. Особое внимание уделяется влиянию морфологии пор 

(пористость, средний диаметр пор) на сверхпроводящие свойства ультратонких пленок на пористых 

подложках. Продемонстрировано, что подобным образом можно получить связанную сеть одномерных 

сверхпроводящих нанопроводов для разработки и использования нового класса высокочувствительных 

радиационных детекторов, магнетометров, кубитов и транзисторов на основе эффекта проскальзывания 

фазы, а также квантовых стандартов тока. 

Ключевые слова: пористые кремниевые подложки, ультратонкие пленки сверхпроводника, сеть 
нанопроводов, термические флуктуации, квантовое туннелирование. 

Abstract. The use of porous silicon in the field of superconducting nanoelectronics is considered. The attention 

focuses on the influence of the morphology of the pores (porosity, average pore diameter) 

on the superconducting properties of ultrathin films deposited on these templates. It's shown that within this 

fabrication procedure we can obtain networks of one-dimensional superconducting nanowires, which exhibit 

features typical of Quantum Phase Slip (QPS) phenomena. This creates preconditions for the development 

and implementation of new highly-sensitive radiation detectors, magnetometers, QPS qubits, QPS transistors 

and quantum current standards. 
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Введение 

Ряд интересных явлений наблюдалось в пленках сверхпроводников II рода, 

выращенных на подложках с упорядоченными центрами пиннинга, обладающими размерами 

порядка длины когерентности. Исторически первыми пористыми подложками, на которых 
были реализованы подобного рода наноструктурированные сверхпроводники (т. е. когда 

пленка сверхпроводника осаждалась на пористую подложку), были пористые анодные оксиды 

алюминия [1]. В них диаметр пор варьировался в диапазоне от 25 до 200 нм при пористости 
порядка 50 %. На таких системах были получены доказательства возможности реализации 

наноперфорированных систем на самоорганизующихся подложках [2]. 

Подложки на основе пористого кремния (ПК) представляются более перспективными 

самоорганизующимися подложками для сверхпроводников, поскольку кремний является 
стандартной подложкой для осаждения Nb и NbN, наиболее распространенных материалов 

сверхпроводниковой наноэлектроники. ПК представляет собой развитую сеть пор 

в нанокристаллической кремниевой матрице и является материалом, представляющим 
значительный интерес в различных областях науки и техники. Возможность изменения 
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пористости ПК до значений, гораздо больших 50 %, приводит к уникальной возможности – 

использованию подложек из ПК для создания одномерных (1D) сверхпроводников и/или 

связанных сеток 1D свехпроводящих каналов или нанопроводов (СНП). 1D сверхпроводимость 

осуществляется, когда ширина сверхпроводящей полоски между порами становится сравнимой 

или менее, чем длина когерентности сверхпроводника . Морфология такой 
наноструктурированной пленки схематически показана на рис. 1.  
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Рис. 1. Схематическое изображение геометрии сверхпроводящих нанопроводов, сформированных 

на основе пленки, осажденной на пористую подложку: 1 – пленка сверхпроводника, 2 – пора,  

3 – нанопровод (сужение). Показано также расположение токовых и потенциальных контактов 

Поведение 1D сверхпроводников во многом определяется эффектами проскальзывания 

фазы за счет как термических (TAPS), так и квантовых (QPS) флуктуаций [3, 4]. 

Это диссипативные процессы, которые препятствуют полному переходу 1D сверхпроводника 
в состояние с нулевым сопротивлением даже при температурах, много меньших Тс. 

Многосвязанная область нанопроводов может являться основой таких сверхпроводящих устройств, 

как магнетометры и радиационные детекторы [5]. Недавно был продемонстрирован дуализм между 
Джозефсоновскими переходами и QPS эффектами [6], что значительно усилило интерес 

к подобным малоразмерным наноструктурам. Конечной целью подобных исследований является 

создание кубитов на основе QPS [7], QPS транзисторов [8] и квантовых стандартов тока [9]. 

В силу вышесказанного подход к формированию нанопроводов стал сам по себе 
самостоятельной исследовательской областью, включающей ионно-лучевой дизайн, молекулярные 

шаблоны, осаждение внутри или на поверхности нанопористых самоорганизованных 

подложек [10–12]. Последнее является особенно привлекательным, поскольку это позволяет 
формировать наноструктурированную пленку в одном цикле, быстро, дешево, с высокой 

воспроизводимостью и на больших площадях. Поэтому для применений в сверхпроводниковой 

наноэлектронике важно рассмотреть следующие параметры: средний диаметр пор , пористость Р 

(определяет среднее расстояние между порами ) и качество кремниевой поверхности 
в межпоровом пространстве, которое влияет на качество сверхпроводящей пленки. Если 

материал подложки загрязняет сверхпроводник, то такая подложка не может использоваться 
в производстве устройств. Диаметр пор ПК легко меняется от микронных до нанометровых, 

используя соответствующий уровень легирования кремния и режимы анодирования. 

Пористость зависит от параметров электрохимического процесса и варьируется от 20 до 95 %. 

Сеть связанных 1D нанопроводов из Nb 

Подложки из ПК формировались на основе пластин КЭС 001 по стандартной 

методике [13]. Номинальные морфологические параметры составляли:  = 10–15 нм,  

 = 40–50 нм. После чего на подложку осаждалась пленка Nb методом магнетронного 
распыления на постоянном токе толщиной не более 15 нм, что позволяло получить 

наноперфорированную пленку (рис. 2). 

 
Рис. 2. Морфология тонкой пленки Nb (dNb = 3,5 нм) на ПК с  = 15 нм и  = 50 нм 
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Малые толщины пленки Nb приводят к тому, что материал осаждается только 

в межпоровом пространстве и сеть связанных нанопроводов формируется сразу после осаждения. 

При этом средняя ширина нанопровода w определяется диаметром поры (рис. 2). Для усиления 

роли квантовых флуктуаций образцы подвергались фотолитографии или электронной 
литографии (ЭЛЛ) для формирования полосок с ограниченным количеством нанопроводов. 

После фотолитографии размеры полосок составляли: 10 мкм – ширина, 100 мкм – длина [14]. 

После ЭЛЛ ширина составляла 1,67 мкм и длина 30 мкм [15]. В результате количество связанных 

нанопроводов было оценено как N  250 после фотолитографии и N  30 после ЭЛЛ. 
Резистивные переходы R(T) для этих образцов показаны на рис. 3. Отметим, что сопротивление 

в нормальном состоянии Rn, толщина пленки dNb, ширина нанопровода wb были одинаковы 

для этих образцов, Rn  10 Ом, dNb = 12 нм, wb  20–30 нм. 
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Рис. 3. Зависимость сопротивления от температуры для сети наносвязанных нанопроводов  

после фото (□) и электронной литографии () 

Экспериментальные данные описывались выражением  
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Подгонка экспериментальных данных по формуле (1) показана на рис. 3. Пунктирные 
линии построены с учетом только вклада термических флуктуаций. Сплошные линии 

учитывают и вклад квантовых флуктуаций. Хорошее согласие теории и эксперимента 

в последнем случае указывает на определяющую роль квантовых флуктуаций. 
Роль квантовых флуктуаций сказывается и на виде вольт-амперных 

характеристик (ВАХ), измеренных при разных значениях магнитного поля. Такие ВАХ 

для образца после ЭЛЛ показаны на рис. 4. Диапазон магнитных полей менялся от 0,01 

до 0,12 Тл. Экспериментальные данные подгонялись с учетом обоих активационных вкладов: 
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Вклад QPS при низких температурах записывается как 
2 1,~QPSV I 

 (3) 

где  = RQ/Rqp, Rqp – сопротивление порядка Rn. Наилучшее согласие с экспериментом было 
получено с использованием уравнения (3), линии на рис. 4. 
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Рис. 4. Измеренные ВАХ при Т = 2,2 К образца после электронной литографии  

При уменьшении диаметра пор растет когерентность взаимодействия нанопроводов. 

В результате были обнаружены осцилляции зависимостей R(H) [16]. На рис. 5 показан этот 

результат для пленки Nb толщиной 8,5 нм на ПК с   10 нм,   40 нм  и w  30 нм. Эффект 
лучше проявляется на первой производной dR/dH, из которой видно, что осцилляции присущи 

всему температурному диапазону перехода в сверхпроводящее состояние [17]. В то время как 

резистивный переход указывает на присутствие флуктуаций параметра порядка, 
магнеторезистивный переход указывает на наличие когерентных эффектов и свидетельствует 

о многосвязанности нанопроводов. На рис. 6 приведены абсолютные значения осцилляций R 
при двух температурах: 2,88 К (нижняя панель) и 2,91 К (верхняя панель). Из рис. 6 следует, 

что осцилляции сопротивления носят периодический или квазипериодический характер, 

что свидетельствует о множественности замкнутых токовых контуров. Самый большой период, 

Н = 300 Э, который соответствует самой маленькой площади токового контура, наблюдается 

вплоть до Н = 4 кЭ. Наличие магнитных примесей в порах могут усиливать этот эффект [18, 19]. 
Наиболее вероятное объяснение наблюдаемой периодичности кривых R(H) – 

нанопроводной квантовый интерференционный детектор. Это понятие было введено в 2005 году 

при рассмотрении поведения двух параллельных нанопроводов [5]. Каждый из них ведет себя как 
нанопровод, а в паре с другим наблюдается фазовая когерентность параметра порядка. 

В результате магнетосопротивление устройства определяется не только магнитным потоком, 

замкнутым на площади 2cb, но и эффективной площадью 4cl. 
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В формуле (4) b – длина нанопровода, 2с – расстояние между ними и 2l – ширина 
сверхпроводящих мезоскопических контактов. 
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Рис. 5. Зависимость R(H) и dR/dH(H))  
для пленки Nb на ПК при T = 2,91 K 

Рис. 6. Зависимость R(Н) для пленки Nb  
на ПК при T = 2,91 K и 2,88 К 




