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1. ВВЕДЕНИЕ

Детектор терагерцевого и  субтерагерце-
вого излучений с  чувствительным элементом 
на основе структуры сверхпроводник–изоля-
тор–нормальный металл–изолятор– сверхпро-
водник (СИНИС) обладает высокой чувстви-
тельностью и способен регистрировать слабые 
электромагнитные сигналы в  широком диапа-
зоне частот [1]. Излучение принимается антен-
ной, спроектированной на нужную центральную 
частоту, затем поглощается в абсорбере, выпол-
ненном из нормального металла. В  абсорбере 
энергия излучения вызывает локальный нагрев, 
который изменяет величину тока, протекающего 
через туннельные переходы.

Малый объем нормального металла в абсор-
бере СИНИС-структуры играет важную роль 
в повышении чувствительности детектора: чем 

меньше теплоемкость абсорбера, тем быстрее 
он нагревается под действием излучения, так 
как приемники на основе СИНИС-структур 
с малым абсорбером способны регистрировать 
сигналы с мощностью порядка 1 пВт [2, 3]. Для 
эффективной работы устройства необходимо 
также согласование сопротивлений антенны 
и  абсорбера, поскольку это определяет, какая 
часть мощности излучения будет передана 
в  детектор и  преобразована в  полезный сиг-
нал [4]. Характерная толщина пленок абсорбе-
ров, изготавливаемых в работе структур, обычно 
не превышает 100  нм. Для таких пленок вели-
чина характерного сопротивления на квадрат 
составляет R = 0.31 Ом, поэтому для согласо-
вания абсорбера СИНИС-структуры с  антен-
ной необходимы длинные абсорберы с шириной 
менее 10  мкм. Таким образом, при грамотном 
проектировании структуры детектор на основе 
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Разработаны новые технологии изготовления структур типа сверхпроводник–изолятор–нор-
мальный металл–изолятор–сверхпроводник (СИНИС) из Nb, NbN и Al, выполняющих функции 
чувствительного элемента приемников излучения в терагерцевом и субтерагерцевом диапазонах. 
Двухэтапная технология изготовления методом селективного травления ниобия и модернизиро-
ванная технология изготовления методом сухого селективного травления и анодизации ниобия 
с дополнительным жертвенным слоем SiO2 позволили создать структуры с узкими абсорберами 
из нормального металла шириной менее 10 мкм. Изготовленные структуры имеют характери-
стики, близкие к теоретически ожидаемым. Результаты работы могут быть использованы для 
разработки и изготовления методами оптической фотолитографии сверхчувствительных детек-
торов терагерцевых и субтерагерцевых диапазонов с рабочими температурами от 1.5 до 9.0 К, что 
позволяет использовать их в более доступных криогенных системах, чем криостаты растворе-
ния He3–He4, которые применяются в работе с классическими СИНИС-структурами с рабочими 
температурами в диапазоне 100–300 мК, где Al является сверхпроводником.
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СИНИС-элемента сочетает в себе высокую чув-
ствительность и возможность работы в широком 
диапазоне частот, что делает его перспективным 
инструментом для применения в радиоастроно-
мии, медицинской диагностике и системах безо-
пасности.

Классическими СИНИС-детекторами явля-
ются структуры на основе туннельных переходов 
Al / AlOx / Al + Fe / AlOx / Al, где сверхпроводником 
является Al, а абсорбер выполнен из Al, напылен-
ного на тонкий (1.5–2 нм) слой Fe, за счет чего 
он не проявляет сверхпроводящих свойств  [5]. 
Для создания таких структур применяется метод 
теневого напыления (мостики Долана)  [6]. 
В этом методе используется маска фоторезиста, 
которая подвешивается над подложкой. Маска 
может быть сформирована из двух или более 
слоев резиста, что позволяет создать необходи-
мые по глубине канавки с навесными мостами. 
В зависимости от угла напыления теневое изо-
бражение маски проецируется в разные места на 
подложке, таким образом, возможно проециро-
вание соседних отверстий в маске в одно и то же 
положение, т. е. наложение двух тонких пленок 
на подложке с четко определенной геометрией. 
Описанные структуры являются рабочими ниже 
критической температуры алюминия 1.2 К, а при 
температурах ниже 300 мК устройства дости-
гают чувствительности 10–17–10–18  Вт/ Гц.   [5], 
однако для достижения и  поддержания столь 
низких температур необходимы сложные крио
генные системы. Также при наблюдениях из 
наземных обсерваторий столь высокая чувстви-
тельность становится избыточной из-за погло-
щения и переизлучения принимаемого излуче-
ния атмосферным водяным паром.

В нашей работе предложено изготовить 
СИНИС-структуры на основе NbN / AlN / Al/
AlN / NbN или Nb / AlOx / Al / AlOx / Nb, где роль 
сверхпроводника выполняет Nb или NbN, а Al 
использован как нормальный металл. Такие 
СИНИС-структуры имеют преимущество работы 
при более высоких температурах (1.5–9.0  К), 
а  их  чувствительности по оценкам, проведен-
ным ранее  [7], будет достаточно для наземных 
измерений.

Высококачественный NbN можно изгото-
вить только с  помощью метода магнетронного 
напыления, что, в  свою очередь, не позволяет 
использовать метод теневого напыления. Ранее 
в работе [8] был исследован процесс формиро-
вания трехслойной структуры Al / AlOx / Nb без 

разрыва вакуума с  помощью магнетронного 
напыления и окисления в стационарном режиме 
с последующим формированием областей пере-
ходов по технологии селективного травления 
и анодизации ниобия (Selective Niobium Etching 
and Anodization Process, SNEAP)  [9]. В  работе 
проводилось исследование переходов типа нор-
мальный металл–изолятор–сверхпроводник 
(НИС) с помощью анализа вольт-амперных 
характеристик (ВАХ). Параметром качества 
таких структур является отношение дифферен-
циального сопротивления перехода к асимпто-
тическому значению нормального сопротивле-
ния [10],
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где Δ – величина энергетической щели сверхпро-
водника, Т  – температура электронной под-
системы структуры. В  приведенной работе  [8] 
полученное на тестовых структурах Al / AlOx / Nb 
значение параметра Rd /Rn (T = 4.2 К, V = 0) = 8.6 
оказалось близким к теоретически ожидаемому, 
что свидетельствует о высоком качестве изготов-
ленных туннельных переходов.

Изготовление СИНИС-структур по опро-
бованной технологии приводит к  подтраву 
нормального металла (Al) из-за особенностей 
технологических процессов: при проявлении 
в однопроцентном водном растворе KOH маски 
из фоторезиста, сформированной поверх трех-
слойной структуры с Al, наблюдался подтрав 
алюминия примерно на 7  мкм вглубь от края 
металла. Стоит отметить, что качество струк-
тур в работе [8] осталось высоким, так как тун-
нельные переходы диаметрами 1.6–5.4  мкм 
формировались в  центре электрода размером 
100 × 100  мкм2, и  коррозия Al у края не вли-
яла на качество (рис.  1), но это делает невоз-
можным создание абсорберов относительно 
малой ширины (менее 10 мкм), поэтому необ-
ходима модернизация технологии изготовления 
СИНИС-структур.

В нашей работе предложено несколько техно-
логических приемов для создания СИНИС-струк-
тур с  узким абсорбером алюминия в  качестве 
нормального металла. Один из них – техноло-
гия создания СИНИС-структур в два основных 
этапа, на первом создается трехслойная струк-
тура, в  том числе узкий абсорбер, а  на втором 
формируется верхний замыкатель таким обра-
зом, что алюминий в области абсорбера не вза-
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имодействует с  водным раствором щелочи и, 
следовательно, не подвергается коррозии. Еще 
одним технологическим решением является 
модернизация технологии изготовления мето-
дом SNEAP с помощью добавления жертвенного 
слоя SiO2. Предложенная модернизация техно-
логии позволила создать СИНИС-структуры 
с узким абсорбером, которые могут быть инте-
грированы в антенны и впоследствии могут быть 
чувствительными элементами СИНИС-детек-
торов, способными работать при температуре 
кипения жидкого гелия (4.2 К).

2. ДВУХЭТАПНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТУННЕЛЬНЫХ 

ПЕРЕХОДОВ

В этой технологии на первом этапе задается 
геометрия абсорбера и  формируется трехслой-
ная структура в  одном вакуумном цикле, а  на 
втором этапе методом контактной фотолитогра-
фии и селективного травления ниобия форми-
руется верхний замыкатель.

2.1. Первый этап

На подложке методом фотолитографии фор-
мируется маска из фоторезиста, определяющая 
геометрию базового электрода, после чего за 
один вакуумный цикл изготавливается трех-
слойная структура. Нижний слой из алюминия 
толщиной 100  нм осаждался методом магне-
тронного напыления в плазме аргона на посто-

янном токе. Барьерный слой производился тер-
мическим окислением поверхности алюминия 
в чистом кислороде при постоянном давлении 
1 мбар и комнатной температуре (20 °С) в тече-
ние 10 мин. После окисления алюминия мето-
дом магнетронного напыления был нанесен 
верхний слой Nb толщиной 80–100 нм (рис. 2а). 
После напыления трехслойной структуры на 
подложку образец помещается в  диметилфор-
мамид, где резист сильно разбухает (в 5–10 раз), 
затем растворяется и, таким образом, поднимает 
часть напыленной пленки. Технология называ-
ется взрывной литографией (lift-o�).

2.2. Второй этап

Верхний электрод был сформирован методом 
контактной фотолитографии (рис. 2б), а геомет
рия переходов задавалась за счет перекрытия 
абсорбера с формируемым верхним электродом 
(рис. 3б). При применении двухэтапной техно-
логии после проявления фоторезиста на трех-
слойную структуру осаждался ниобий толщиной 
240  нм, и  методом взрывной фотолитографии 
формировался верхний электрод (рис.  2в,  г). 
Затем образец подвергался плазмохимическому 
травлению в  плазме CF4 (рис.  2д), и  слой Nb 
толщиной 80 нм стравливался во всех областях 
структуры, кроме областей перекрытия с верх-
ним электродом (рис.  2е). Микрофотография 
изготовленной структуры приведена на рис. 3а, 
коррозия Al в области абсорбера действительно 
не наблюдается.

Такой метод формирования позволяет создать 
структуры с  узким абсорбером без подтравов, 
однако он имеет недостатки: на шаге проявле-
ния литографии верхнего электрода алюминий 
в области сформированных переходов взаимо-
действует со щелочным проявителем (рис. 2б), 
что может приводить к его подтравам непосред-
ственно в области самих туннельных переходов 
и уменьшать реальную площадь туннелирования 
по сравнению с оптически наблюдаемой. Обес
печить точный контроль степени коррозии Al 
при изготовлении структур невозможно.

По описанной в этой главе технологии изго-
товлены СИНИС-структуры с  абсорберами 
шириной 3–5 мкм. В тестовой серии из 8 струк-
тур на одной подложке рабочими оказалось 60 %. 
Причиной этого является то, что технология 
имеет ряд проблем: подтравы Al могут быть не 
в абсорбере, а в области самих туннельных пере-
ходов, формируемых за счет перекрытия слоя 

Рис. 1. Микрофотография: НИС-переход, вид свер-
ху. Подтрав Al
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Рис. 2. Двухэтапная технология изготовления: а – формирование трехслойной структуры, б – формирование маски 
по топологии верхнего электрода, в, г – напыление Nb и lift-o�, д – плазмохимическое травление верхнего Nb, 

е – изготовленная структура

Рис. 3. a – Микрофотография СИНИС-структуры, вид сверху, абсорбер из Al, сверхпроводящие электроды из Nb; 
б – схема дизайна СИНИС-структуры, изготавливаемой по двухэтапной технологии
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верхнего электрода с абсорбером, также отсут-
ствие анодизации может привести к микрозако-
роткам, которые могут шунтировать переходы.

3. МОДЕРНИЗАЦИЯ  
SNEAP-ТЕХНОЛОГИИ

Для создания абсорберов шириной менее 
10  мкм без коррозии алюминия с  хорошим 
качеством туннельных переходов было предло-
жено после изготовления трехслойной струк-
туры наносить на нее жертвенный слой SiO2 для 
защиты алюминия от травления щелочью и фор-
мировать области переходов поверх защитного 
слоя методом селективного травления и  ано-
дизации ниобия. Благодаря описанному выше 
шагу алюминий не взаимодействовал с KOH, 
и  его коррозия не наблюдалась ни в  области 
абсорбера, ни в области туннельных переходов. 
Более подробное описание ключевых техноло-
гических шагов представлено далее.

3.1. Первый этап

Методом контактной фотолитографии была 
сформирована маска из фоторезиста, определя-
ющая геометрию базового электрода, после за 
один вакуумный цикл была изготовлнена трех-
слойная структура Al/AlN / NbN (слой Al тол-
щиной 100 нм был нанесен методом магнетрон-
ного напыления, барьер AlN сформирован при 
помощи нитридизации [11], т. е. использовался 
плазменный разряд в атмосфере чистого азота 
в  течение 90  с, затем верхний слой NbN тол-
щиной 50 нм был нанесен методом магнетрон-
ного напыления), рис. 4а, 4б. Далее для защиты 
узких абсорберов от подтравов поверх сформи-
рованного нижнего электрода на всю площадь 
подложки был осажден жертвенный слой SiO2 
(рис.  4в). Это стало новым технологическим 
шагом изготовления СИНИС-структур из Al и 
Nb/NbN. Поверх слоя SiO2 методом контактной 
фотолитографии (рис. 4г) были заданы геомет

Рис. 4. Этапы технологии изготовления: а – формирование маски по топологии нижнего электрода и напыление 
трехслойной структуры, б – взрывная литография для удаления металла, в – напыление жертвенного слоя SiO2, г – 
фотолитографическое формирование области НИС-перехода, д – плазмохимическое травления жертвенного слоя 
SiO2, е – плазмохимическое травления верхнего слоя NbN, ж – анодизация структуры, з – напыление изоляции, 
и – lift-o�; к, л – плазмохимическое травление жертвенного SiO2 в области туннельного перехода, м – напыление 

верхнего подводящего электрода
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рия и размеры переходов. Стоит отметить, что 
для улучшения адгезии поверхность SiO2 была 
очищена в  кислородной плазме перед нанесе-
нием на нее резиста.

3.2. Второй этап

С помощью плазмохимического травле-
ния в химически активной среде CF4 были уда-
лены слои жертвенного SiO2 и верхнего NbN 
многослойной структуры (рис. 4д, е). В плазме 
CF4 слой AlN является стоп-слоем. Аналогично 
методу SNEAP далее проводилась анодизация 
тестовой структуры (рис.  4ж). Затем методом 
RF-магнетронного напыления был нанесен 
слой SiO2 толщиной 250  нм (рис.  4з), обеспе-
чивающий изоляцию между базовым и верхним 
подводящим электродами. Вскрытие контактов 
к переходам осуществляется методом взрывной 
литографии (рис. 4и).

3.3. Третий этап

Шаг формирования замыкателя является 
одним из критичных в предложенной техноло-
гии. Важной задачей является удаление слоя 
SiO2 с помощью плазмохимического травления 
с поверхности НИС-перехода (рис. 4к) с мини-
мальным воздействием на находящийся под 
ним NbN. Необходимо стравить слой SiO2 тол-
щиной 120  нм, остановиться на NbN (рис.  4л) 
и оставить достаточную толщину (более 30 нм) 
слоя NbN для того, чтобы верхний электрод 
проявлял свойства сверхпроводящего NbN. 
Для решения этой задачи отдельно был подго-
товлен контрольный образец, на котором была 
отработана скорость RIE–ICP-травления SiO2 в 
плазме CF4, которая составила 0.71–0.73 нм / с. 
Контроль травления рабочей структуры осу-
ществлялся по отраженной мощности интер-
ферометра, а  также по времени. Затем магне-
тронным DC-напылением в плазме аргона был 
нанесен слой NbN толщиной 300 нм (рис. 4м). 
Контактные площадки толщиной 100  нм из Al 
формировались также методом взрывной кон-
тактной фотолитографии и  изготавливались 
DC-напылением в плазме аргона.

Для апробации предложенных техноло-
гий было разработано несколько дизайнов 
СИНИС-структур.

4. ДИЗАЙН ДЛЯ АПРОБАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИИ И ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

 СИНИС-СТРУКТУР. ДВУХЭТАПНАЯ 
ТЕХНОЛОГИЯ

На рис.  3б представлен дизайн структуры, 
изготовленной по двухэтапной технологии. Крас-
ным цветом обозначен абсорбер из нормального 
металла, синим – подводящие сверхпроводящие 
электроды, на схеме также отмечены области 
перекрытия электродов с  абсорбером  – таким 
перекрытием задаются площади НИС-пере-
ходов. По дизайну получаем два НИС-пере-
хода, соединенные абсорбером из нормального 
металла со сверхпроводящими проводами для 
измерений, ведущими к контактным площадкам.

5. ДИЗАЙН СТРУКТУР

Стоит отметить, что в  геометрии базового 
электрода закладывались и  формировались 
узкие абсорберы шириной 9 и 3 мкм. На рис. 5 
представлена микрофотография изготовленной 
структуры.

СИНИС-структуры спроектированы так, что 
сопротивление абсорберов, на которых располо-
жены НИС-переходы, может быть измерено по 
четырехконтактной схеме. В  отношение Rd/Rn 

Рис. 5. Микрофотография СИНИС-структуры с аб-
сорбером шириной 3 мкм
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входит асимптотическое сопротивление образца 
Rn, которое в случае СИНИС-структуры склады-
вается из сопротивления барьера и сопротивле-
ния абсорбера из Al. Наличие дополнительного 
сопротивления понижает величину параметра 
Rd/Rn. Сопротивление абсорберов из Al тол-
щиной 100 нм приблизительно равно 5–10 Ом 
в зависимости от выбранной ширины, при том 
что асимптотическое сопротивление структуры 
NbN / AlN / Al/AlN / NbN составляет 20  Ом, по
этому для корректного расчета параметра каче-
ства Rd /Rn необходимо вычитать сопротивление 
абсорбера из Rd /Rn.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ 
ПРЕДЛОЖЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ СИНИС-СТРУКТУР

По предложенным технологиям были изготов-
лены СИНИС-структуры Nb/AlOx/Al/AlOx/Nb  
и NbN / AlN / Al/AlN / NbN. Обе технологии 
позволили изготовить абсорберы шириной 
3  мкм без подтравов (рис.  3, 5). Минималь-
ным размером НИС-перехода Al/AlN / NbN 
был выбран диаметр в 1.5  мкм, что позволило 
использовать в  рабочей структуре СИНИС 
абсорбер шириной 3 мкм. По модернизирован-
ной технологии SNEAP с жертвенным слоем 
SiO2 на тестовой матрице абсорберов мини-
мальное значение ширины абсорбера составляет 
1.7 мкм (рис. 6), ограничением на уменьшение 
ширины абсорбера на данный момент является 
возможность контактной фотолитографии. На 
абсорбере такой ширины коррозия Al также не 
наблюдалась. Таким образом, предложенные 

технологии позволяют создание СИНИС-струк-
тур с  дизайнами, пригодными для создания 
детекторов излучения.

7. КАЧЕСТВО СТРУКТУР

Исследования проводились посредством 
измерения ВАХ изготовленных структур по 
четырехконтактной схеме при температуре 4.2 К 
в жидком гелии с помощью погружного зонда. 
Также по четырехконтактной схеме отдельно 
было измерено сопротивление абсорбера струк-
тур NbN / AlN / Al/AlN / NbN из нормального 
металла, и  на графиках представлены ВАХ 
и отношение сопротивлений, из которых пред-
варительно было вычтено сопротивление, вно-
симое абсорбером.

На рис.  7 приведены зависимости пара-
метра Rd /Rn от приложенного напряжения V 

СИНИС-структур Nb/AlOx/Al/AlOx/Nb, изго-
товленных по двухэтапной технологии (крас-
ные точки и зеленая штриховая линия) в одном 
вакуумном цикле на одной подложке. Данная 
технология показала принципиальную возмож-
ность изготовления структур с  узким абсорбе-
ром, однако значительное различие значений 
параметра качества Rd /Rn (V = 0) свидетельствует 
о  ненадежности применяемой технологии: 
лучшее значение параметра Rd /Rn (V  = 0, T  = 
= 4.2 K) = 8.4 при теоретически достижимом 8.7. 
На этом же рисунке приведена зависимость пара-

Рис. 7. ВАХ (синяя кривая) и Rd/Rn(V) (черная кри-
вая) для структуры NbN / AlN / Al/AlN / NbN, из-
готовленной по модернизированной технологии, 
с верхним подводящим электродом из Nb; Rd/Rn(V) 
(красные точки и зеленые звезды) для структур Nb/
AlOx/Al/AlOx/Nb, изготовленных на одной подложке 
в одном вакуумном цикле по двухэтапной технологии

Рис. 6. Микрофотография абсорбера из Al, изготов-
ленного по технологии SNEAP с жертвенным слоем 

SiO2.
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метра Rd /Rn (V = 0, T = 4.2 K) СИНИС-струк-
туры NbN / AlN / Al/AlN / NbN (черная кривая). 
Изначально верхний подводящий электрод (не 
верхний электрод НИС-структуры) был сделан 
из Nb (рис. 8). На рис. 7 приведены ВАХ (синяя 
кривая) и зависимость Rd /Rn (V) (черная кривая) 
СИНИС-структуры NbN / AlN / Al/AlN / NbN 
с подводящими электродами из Nb. На зави-
симости Rd /Rn (V) видны пики на V  ≈ 1.4  мВ, 
а при напряжениях, по модулю меньших Δ(Nb), 
зависимость Rd /Rn (V) структуры NbN / AlN / Al/
AlN / NbN совпадает с  зависимостью Rd /Rn (V) 
структуры Nb/AlOx/Al/AlOx/Nb.

На рис. 9 приведены результаты измерения ВАХ 
одиночного НИС-перехода Al / AlN / NbN с подво-
дящим ниобиевым электродом, изготовленным 
на одной подложке вместе с  СИНИС-структу-
рой, измерения для которой приведены выше. На 
рис. 9 видно, что при более медленном измерении 
пики принимают большие числовые значения. 
Мы полагаем, что причина существования этих 
пиков в том, что верхний электрод из ниобия тол-
щиной 300 нм оказывал влияние на нитрид нио-
бия, толщина которого менее 50 нм.

Чтобы избавиться от влияния ниобиевого 
подводящего элетрода, было предложено изго-
товить структуры с  верхними подводящими 
электродами из NbN. Результаты исследован-
ния СИНИС-структур NbN / AlN / Al/AlN / NbN 
с  верхним подводящим электродом из NbN 
(схема приведена на рис. 10) приведены на рис. 11.

Максимальное наблюдаемое при нулевом 
напряжении значение Rd /Rn  (V  = 0) состав-
ляет 48.9; RnS полученной серии равня-
ется 10 ± 3  Ом∙мкм2; значение RnS для полу-
ченных структур тестового образца равно 
8.5 ± 0.5  Ом · мкм2. Лучшее отношение Rd /Rn 

(V = 0) составляет 48.9. Использование NbN в 
качестве верхнего электрода позволило убрать 
паразитные пики на дифференциальном сопро-
тивлении.

На рис.  12 приведены отношения Rd /Rn  (V) 
для СИНИС-структур на основе Al/AlOx/Nb 
и Al/AlN / NbN при температуре 4.2 К. Более 
высокое значение энергетической щели NbN 
обусловливает более высокое отношение  
Rd /Rn (V = 0) при одной температуре по сравне-
нию с Nb-содержащими структурами.

Рис. 8. Схема структуры Al/AlN / NbN с верхним под-
водящим электродом из Nb

Рис. 10. Схема структуры Al/AlN / NbN с верхним 
подводящим электродом из NbN

Рис. 11. ВАХ (синяя кривая) и Rd/Rn(V) (черная) для 
СИНИС-структуры NbN / AlN / Al/AlN / NbN при 

Rn = 6.9 Ом, dперехода = 4.3 мкм, wабсорбера = 9.6 мкм

Рис. 9. ВАХ (зеленая кривая) и Rd /Rn(V) при быст
ром и медленном измерениях (черная и синяя кри-

вые соответственно) для структуры Al/AlN / NbN
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8. ВЫВОДЫ

Предложенные новые технологические при-
емы позволили изготовить СИНИС-структуры 
на основе Nb, NbN и Al, способные работать 
в  диапазоне температур 1.5–9.0  К. Использо-
вание двухэтапной технологии позволило изго-
товить СИНИС-структуры с  абсорбером из 
нормального металла Al шириной 3 мкм без под-
травов. Предложенный способ модернизации 
технологии изготовления SNEAP с помощью 
дополнительного слоя жертвенного SiO2 позво-
лил создать СИНИС-структуры NbN / AlN / Al/
AlN / NbN с узким абсорберами из Al шириной 
до 1.7 мкм, не оказывая негативного влияния на 
качество НИС-переходов. Использование NbN 
в качестве верхнего электрода для NbN / AlN / Al/
AlN / NbN позволило улучшить дифференциаль-
ное сопротивление СИНИС-структуры: Rd/Rn 
выросло с 8.4 до 48.9, убраны паразитные пики 
на зависимости Rd /Rn(V). Исследования ВАХ 
изготовленных структур при температуре 4.2 К 
показывают, что достигнуты отношения Rd / Rn = 
= 48.9 у NbN / AlN / Al/AlN / NbN и Rd/Rn  = 8.4 
у Nb/AlOx/Al/AlOx/Nb, что близко к теоретиче-
ским пределам для каждого из сверхпроводников.
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Рис. 12. Зависимость Rd /Rn(V) для СИНИС-струк-
туры NbN / AlN / Al/AlN / NbN (голубые квадраты) и 

Nb/AlOx/Al/AlOx/Nb (черные треугольники)


